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The maintenance scheduling of wind units can be analyzed through the lens of 

an Independent System Operator (ISO) with goals that encompass cost 

minimization, enhanced system reliability, or improved social welfare. 

Nevertheless, the maintenance scheduling of wind units ought to be distinct as 

a result of factors including the relatively low operating costs associated with 

wind units and the endeavor to optimize the utilization of wind energy. 

Simultaneous execution of thermal unit scheduling is not feasible. This calls for 

the development of a novel method for the maintenance scheduling of wind 

turbines. In a restructured power system, there is a clear delineation between 

equipment ownership and operation, leading equipment owners to pursue 

increased profitability. This article presents a methodology for the maintenance 

scheduling of wind units, focusing on the perspective of power plant owners. 

The primary objective is to minimize the financial losses incurred during the 

outage period of these units. The Price-Based Unit Commitment (PBUC) model 

is employed for this purpose. The estimation of wind speed in the prediction 

region is conducted by utilizing wind speed data from the study period and 

employing the Weibull probability density function. Subsequently, the 

estimated power generation of wind turbines is calculated by referencing the 

power curve specific to these turbines. In order to address the concept of reality, 

uncertainty in power estimation is represented through the utilization of a 

normal distribution and considered within the framework of the unit 

commitment problem. Following that, numerical computations are performed 

for an IEEE-RTS (Reliability Test System). The proposal to the ISO involves 

determining the outage period of units, with a focus on prioritizing the 

minimization of the least profit loss or minimum loss. Subsequently, the ISO 

exercises its authority to determine the acceptance or rejection of proposals by 

employing reliability criteria. 
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مقاله پژوهشی 

سازی ضرر  های بادی از نگاه مالک نیروگاه با هدف کمینهریزی تعمیر و نگهداری واحدبرنامه

 اقتصادی 
 

 *،2اصغر اکبری فرود، 1امیر علامه 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 31/04/1402:  دریافت مقاله

 20/06/1402بازنگری مقاله:  

 07/08/1402پذیرش مقاله:  

 
و  (ISO) ستمسی  مستقل  برداراز نگاه بهره  تواندیم  یباد  هایواحد  یو نگهدار  ریتعم  یزریبرنامه

صورت    یرفاه اجتماع  ش ی افزا  ایو    ستمیس  نانیاطم  تیقابل  ش یافزا  نه،یچون کاهش هز  یبا اهداف

  ی ردار ببهره  ینهیهمچون هز  یلیبه دلا  یباد   یواحدها  یو نگهدار  ریتعم  یزری . اما، برنامهردیگ

  تواند یمتفاوت باشد و نم  دیباد، با  یاز انرژ   یحداکثر   یاستفاده  یو تلاش برا   یباد   هایواحد  نییپا

  ی به مسأله  دیمتفاوت و جد  یامر سبب نگاه  نی. اردیانجام پذ  یحرارت  یواحدها   یزریتوأم با برنامه

  افته، یساختار    د یجدقدرت ت  ستم ی. در سگرددیم  یباد  هایواحد  یو نگهدار   ریتعم  یزریبرنامه

به دنبال کسب سود    زاتیشده و مالک تجه  کتفکی  هم  از  ها آن  برداریو بهره   زاتیتجه  تیمالک

از نگاه مالک    یباد   یواحدها  یو نگهدار  ریتعم  یز ریبرنامه  ی برا   یمقاله، روش  نیبالاتر است. در ا

  ی . برا گرددیارائه م  خروج  یبازه   در  هاواحد  یکردن سود از دست رفته  نهیبا هدف کم  روگاه،ین

مسأله   نیا مدل  از  واحد  یزری برنامه  یمنظور  استفاده   (PBUC) متیق  یهپای  بر  هامشارکت 

  بول، یاحتمال و  یمورد مطالعه و تابع چگال  یسرعت باد در بازه   های. با استفاده از دادهشودیم

  ی د ی توان تول  ،ی باد  هاینیوربتوان ت  یو با توجه به منحن  گرددیم  ینبیشیسرعت باد در منطقه پ

با    ید یدر برآورد توان تول  تیعدم قطع  ت،یبه واقع  یکینزد  ی. براشودیزده م  نیتخم  هانیتورب

. در ادامه،  گرددمی  لحاظ  هاواحد  یزری برنامه  یشده و در مسأله  سازینرمال مدل  عیاستفاده از توز

از دست    تاولوی  با  هاخروج واحد  ی. بازه شودیمحاسبه م IEEE-RTS کی  یبرا   یعدد  جینتا

  ی ارها ی بر اساس مع ISO . سپس،  گرددیم شنهاد یپ ISO ضرر( به  نیسود )کمتر نیدادن کمتر

 .دنمای یم  یرگیمیتصم  شنهادهایرد پ  ای  رشیدر خصوص پذ  نان،یاطم  تیقابل
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 واژگان کلیدی: 

 ، ریزی تعمیر و نگهداریبرنامه

 ، واحد بادی

 ، مالک نیروگاه

 ، سرعت باد

 ، توربین بادی  توان

 ، واحدسود  

 . عدم قطعیت
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 مقدمه -1
ریزی شده به سبب توقف تولید برق توسط های برنامهخروج

سیستم  اطمینان  قابلیت  کاهش  باعث  شده،  خارج  واحد 

 هایهای اضطراری که ضررشوند، اما در عوض از خروج می

نمایند،  سنگینی را به واحد و همچنین به کل شبکه وارد می

 کنند.جلوگیری می

 

 aakbari@semnan.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 ، دانشگاه سمنانبرق ی، دانشکده مهندسارشددانش آموخته کارشناسی  .1

 ، دانشگاه سمنانبرق  یدانشکده مهندس . استاد،2
 

 که هستند انرژی تولید منابع جمله از بادی هاینیروگاه

 پاك تجدیدپذیری، جمله از متعدد  مزایای لحاظ به امروزه

گلخانه تولید و بودن  با مقایسه در کمتر ایِگازهای 

سوخت نیروگاه از  بسیاری جهتو مورد فسیلی، های 

های بادی برخلاف  اند. در نیروگاهگرفته قرار جهان کشورهای

نیروگاه اولیهدیگر  منبع  مقدار  سرعت  ها،  یعنی  انرژی،  ی 
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روش از  یکی  است.  متغیر  باد  برای جریان  معمول  های 

تخمین انرژی برق بادی قابل حصول، استفاده از ترکیب تابع  

های بادی  چگالی ویبول سرعت باد و منحنی توان توربین

توربینمی واقعی  تولید  مقدار  با  تخمینی  مقادیر  ها  باشد. 

گردد. درصد خطای  مقایسه شده و درصد خطا محاسبه می

قطعیت تولید توان    توان به عنوان عدم به دست آمده را می

 . ]2و  1[های بادی در نظر گرفت توربین

تواند  می  ISOریزی مشارکت واحدهای تولیدی از نگاه  برنامه

با اهداف کمینه کردن هزینه، افزایش قابلیت اطمینان و یا  

 . ]4و  3[بیشینه نمودن رفاه اجتماعی صورت گیرد 

برنامهدانیم در مسألهمی (،  UC)ها  ریزی مشارکت واحدی 

به دنبال تولیدِ با کمترین هزینه و در نظر گرفتن قید تعادل  

های  . اگر به این مسأله، محدودیت]6و    5[بار و تولید هستیم  

مسأله  کنیم،  اضافه  نیز  را  برنامهامنیت  مشارکت  ی  ریزی 

-( خواهیم داشت. پس میSCUCها با قیود امنیت )واحد

های تولیدی را با  دریزی تعمیر و نگهداری واحوان برنامهت

هدف کمینه کردن هزینه و افزایش قابلیت اطمینان سیستم 

 .]7-10[انجام داد 

رفاه اجتماعی پارامتری است که رضایتمندی سمت عرضه 

می نشان  را  تقاضا  در  دهد. میو  تقاضا  توان شرایط سمت 

واحدبرنامه نگهداری  و  تعمیر  برنامهریزی  و  تولیدی  -های 

خروج   رفاه  واحدریزی  بیشترین  به  رسیدن  برای  را  ها 

 .]12و  11[اجتماعی در نظر گرفت 

مرجع   مسأله]13[در  برنامه،  نگهداری ی  و  تعمیر  ریزی 

نمودن نیروگاه بیشینه  هدف  با  بادی،  مزارع  شامل  های 

قابلیت اطمینان سیستم، انجام شده و عدم قطعیت تولید  

 گرفته نشده است.   انرژی از نیروی باد در مدل مسأله در نظر

مرجع   نیروگاه ]14[در  تولیدی  توان  و  بار  قطعیت  عدم   ،

سازی  ای، مدلبادی را با استفاده از مدل استوار دو مرحله

دستگاه از  مسأله،  این  بیشتر  مدیریت  برای  و  های  کرده 

 ذخیره ساز انرژی نیز استفاده کرده است.

ژی تولید  ، انرژی باد را به عنوان منبع انر ]16و    15[مرجع  

های بادی  ای از نیروگاهپراکنده و سیستم را شامل مجموعه

داده از  استفاده  با  است.  گرفته  نظر  توزیع  در  روزانه،  های 

گیری، توان احتمال سرعت باد را به دست آورده و با نمونه

آورد نموده است. هدف، پیدا کردن بهترین تولید شده را بر

کمینه   منظور  به  تعمیرات  هزینهراهکار  و  کردن  کل  ی 

 باشد. ی سالانه میبیشینه نمودن انرژی تولید شده

توانند راه حلی برای مشکل تولید مزارع بادی فراساحلی می

ی نصب آن بیش از برق باشند، اما نسبتاً گران بوده و هزینه

ی مشابه آن در خشکی است. لذا در این جا  دو برابر اندازه

ی عملیات تعمیر و نگهداری بسیار حائز اهمیت است هزینه

مرجع  ]17[ به  توجه  با  همچنین  هزینه]18[.  کاهش  ی ، 

-ای است که می برداری و نگهداری، از اقدامات بالقوهبهره

هزینه نیروگاهتواند  توسط  شده  تولید  انرژی  بادی  ی  های 

، به ارزیابی همزمان  ]19[کاهش دهد. مرجع    ساحلی رافرا

توربینهزینه اطمینان  قابلیت  و  نگهداری  و  تعمیر  های ی 

 ساحلی پرداخته است.بادی فرا

مرجع   مداوم    ]20[در  افزایش  به  توجه  با  شده  اشاره  نیز 

ی پایدار دراز های بادی، برای توسعه اندازه و تعداد توربین

و   بادی  نیروگاه  بازار، مدت  در  آن  پذیری  رقابت  افزایش 

هزینه بهرهکاهش  اهمیت های  از  آن  نگهداری  و  برداری 

 ای برخوردار است. ویژه

مرجع   محدودیت]21[در  به  عملیات  ،  در  موجود  های 

واحد برای  فرادریایی  بادی  که  های  شده  اشاره  ساحلی 

تواند  انتخاب استراتژی مناسب تعمیر و نگهداری در آن می

 ش هزینه، ایمنی و ... تاثیر گذار باشد. بر کاه

های بادی  ریزی تعمیر و نگهداری واحددر این مقاله، برنامه

از نگاه مالک نیروگاه، بدون در نظر گرفتن شبکه و با هدف  

شود. برای  کمترین ضرر اقتصادی واحدها در نظر گرفته می

از مدل مسأله با    PBUCی  این منظور  استفاده گردیده و 

محدودیتتشکیل   اعمال  و  هدف  حل  تابع  به  نسبت  ها، 

بهینهمسأله در  ی  است.  اقدام شده  روش لاگرانژ  به  سازی 

ادامه، با معرفی مدل توربین بادی و با استفاده از تابع چگالی  

-بینی میاحتمال ویبول، توان خروجی توربین بادی پیش 

انرژی   از توزیع نرمال، عدم قطعیت تولید  شود. با استفاده 

ریزی در دو حالتِ بدون در  سازی گردیده و برنامهد، مدلبا

نظر گرفتن عدم قطعیت و با در نظر گرفتن عدم قطعیت  

می انجام  باد،  انرژی  و  تولید  عددی  نتایج  پایان،  در  گردد. 

نویسی  با استفاده از برنامه  IEEE-RTSتحلیل آن برای یک  

نرم میدر  انجام  متلب  بازهافزار  نهایت  در  خروج شود.  ی 

به  واحد سود  کمترین  دادن  دست  از  اولویت  با    ISOها 

بر اساس معیارهای قابلیت اطمینان،   ISOشود.  پیشنهاد می

تصمیم پیشنهادها  یا رد  گیری خواهد در خصوص پذیرش 

 نمود.

 های این مقاله به اختصار عبارتند از:نوآوری
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بادی با  های تعمیر و نگهداری واحدهای  الف( تبیین تفاوت

 واحدهای حرارتی )واحدهای سوخت فسیلی(. 

ارائه واحدهای  ب(  نگهداری  و  تعمیر  برای  نوین  روشی  ی 

بادی )کمترین  نیروگاه  تأمین هدف مالک  بادی که ضمن 

)تأمین    ISO(، هدف  خروج  یبازه در  ضرر اقتصادی واحدها 

 نماید. قابلیت اطمینان سیستم( را نیز تأمین می

دم قطعیت تولید انرژی از نیروی باد در  ج( در نظر گرفتن ع

ریزی تعمیر و نگهداری واحدهای  روش ارائه شده برای برنامه

 بادی. 

-برنامه، روش ارائه شده برای  2ی مقاله، در بخش  در ادامه

واحد  برای  یزیر ن  یباد   هایخروج  مالک  نگاه    روگاه یاز 

سازی عدم قطعیت تولید  ، مدل3گردد. در بخش  تشریح می

ارائه می  انرژی ارائه  4شود. بخش  باد  نتایج عددی و  به  ی 

  به مقایسه   5تحلیل نتایج تخصیص داده شده است. بخش  

ی  رگینتیجه  ،6پردازد و در بخش  با برخی مقالات مشابه می

 ارائه شده است.

های بادی از نگاه  ریزی برای خروج واحدبرنامه  - 2

 مالک نیروگاه )تولید کننده( 

محدودیتPBUCی  مسأله  -1- 2 هدف،  تابع  و ،  ها 

 گیری متغیر تصمیم

های بادی  ریزی تعمیر و نگهداری واحددر این بخش، برنامه

( کننده  تولید  نگاه  گرفتن  GENCOاز  نظر  در  بدون  و   )

، سود هر  PBUCی  شبکه، انجام شده و با استفاده از مسأله

واحد از  به دست مییک  بهره  PBUCآید.  ها  برداری تابع 

توسط  فتهپیشر بیشتر  که  است  مورد   GENCOای  ها 

ها هدف اصلی، بیشینه   GENCOگیرد. در  استفاده قرار می 

و   بوده  سود  آن  UCنمودن  در  استفاده  دنبال  مورد  به  ها 

نمی هزینه  کردن  انجام    GENCOباشد.  کمینه  از  پس 

بار،  پیش می  PBUCبینی  اجرا  یک    PBUCکند.  را 

بهینه مسأله اسی  مقید  مسألهسازی  بهینهت.  در ی  سازی 

شود: تابع هدف،  حالت کلی از سه بخش اصلی تشکیل می

 گیری. های تصمیمها و متغیرمحدودیت

این میدر  سود  نمودن  بیشینه  هدف،  تابع  در  جا  باشد. 

و   رابطه شده  لحاظ  الکتریسیته  قیمت  تنها  شده،  ارائه  ی 

  GENCOشود. فرض شده که  امنیت در نظر گرفته نمی

ی راه تنها در بازار انرژی شرکت کرده و همچنین از هزینه

(، سود  1ی )اندازی واحد نیز صرف نظر شده است. در رابطه

ی واحد از درآمد واحد بیان واحد به صورت اختلاف هزینه

 شده است. 

(1) 𝐹(𝑖,𝑡) = 𝑃𝑔𝑚(𝑡)𝑃(𝑖,𝑡) − 𝐶𝑖(𝑃(𝑖,𝑡)) 

 که:

:𝐹(𝑖,𝑡)  سود واحدi  در زمانt 

:𝑃𝑔𝑚(𝑡) ی بازار برای انرژی بینی شدهقیمت پیش 

:𝑃(𝑖,𝑡)  تولید واحدi  در زمانt 

:𝐶𝑖(𝑃(𝑖,𝑡)) ی تولید واحد هزینهi  در زمانt 

 ی واحد نشان داده شده است. ( نیز تابع هزینه2ی )در رابطه

(2) 𝐶𝑖(𝑋) = 𝑎𝑖𝑋2 + 𝑏𝑖𝑋 + 𝑐𝑖 

 که:

:𝑎𝑖  , 𝑏𝑖 , 𝑐𝑖   .ضرائب تابع هزینه هستند 

 شود: های زیر در نظر گرفته میهمچنین فرض

به  -1 پیشنهادی  تولیدِ  و  شده  پذیرفته  تولید،  پیشنهاد 

GENCO .اهدا شده است 

 خروج اجباری نداشته و ظرفیت واحد در دسترس است.-2

( در نظر  MCPی بازار )قیمت، از جنس قیمت تسویه  -3

واحدگرفته می تمام  برای  آن  مقدار  یعنی  یکسان  شود.  ها 

 است.

 ی خاموش کردن واحد صرف نظر شده است.از هزینه-4

ی خروج عبارت  ها در بازه(، سود کل واحد 3ی )مطابق رابطه

 :]22[است از 

(3) 𝐹 = ∑ ∑ 𝐹(𝑖,𝑡)

𝑡𝑖

 

 ، بیشینهPBUCی  طور که اشاره شد، هدف در مسألههمان

رابطه در  است.  )نمودن سود  داده  4ی  نشان  هدف  تابع   ،)

 .]22[شده است 

 تابع هدف: 

(4) 𝑀𝑎𝑥 {∑ ∑ 𝐹(𝑖,𝑡)

𝑡𝑖

} 

-سازی، از روش لاگرانژ استفاده میی بهینهبرای حل مسأله

کند. این  شود. روش لاگرانژ، متغیرهای دوگان را کمینه می 

 .]22[( بیان شده است 9( الی )5) هایمطلب در رابطه

(5) 𝐿𝑅: 𝑀𝑖𝑛 {∑ ∑ −𝐹(𝑖,𝑡)

𝑡𝑖

} 

 

(6 ) 𝐿 = ∑ ∑{−𝑃𝑔𝑚(𝑡)𝑃(𝑖,𝑡) + 𝐶𝑖(𝑃(𝑖,𝑡))}

𝑡𝑖
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(7) 

𝐿(𝑖) = ∑{−𝑃𝑔𝑚(𝑡)𝑃(𝑖,𝑡) + 𝐶𝑖(𝑃(𝑖,𝑡))}

𝑡

 

+ ∑ 𝜆(𝑡)𝑃(𝑖,𝑡)

𝑡

 

 که:

:𝜆(𝑡) ضریب لاگرانژ 

(8) 𝐿(𝑖) = ∑ 𝐿(𝑖,𝑡)

𝑡

 

 

 

(9) 

𝐿(𝑖,𝑡) = 
 

−𝑃𝑔𝑚(𝑡)𝑃(𝑖,𝑡) + 𝐶𝑖(𝑃(𝑖,𝑡)) + 𝜆(𝑡)𝑃(𝑖, 𝑡) 

 

رابطه مطابق  )حال  لاگرانژ  10ی  تابع  مقدار  کمترین   ،)

𝐿(𝑖,𝑡) آید. به دست می 

 

 

(10) 

𝜕𝐿(𝑖,𝑡)

𝜕𝑃(𝑖,𝑡)
= 

−𝑃𝑔𝑚(𝑡) +
𝜕𝐶𝑖(𝑃(𝑖,𝑡))

𝜕𝑃(𝑖,𝑡)
+ 𝜆(𝑡) = 0   

واحد   ی( نیز به ترتیب تابع هزینه12( و )11های )در رابطه

و مشتق آن نسبت به توان تولیدی واحد نشان داده شده  

 است. 
 

 

(11) 

𝐶𝑖(𝑃(𝑖,𝑡)) = 
 

𝑎(𝑖)𝑃(𝑖,𝑡)2 + 𝑏(𝑖)𝑃(𝑖,𝑡) + 𝑐(𝑖) 
 

(12) 𝜕𝐶𝑖(𝑃(𝑖,𝑡))

𝜕𝑃(𝑖,𝑡)
= 2𝑎(𝑖)𝑃(𝑖,𝑡) + 𝑏(𝑖) 

 ( خواهیم داشت:13ی )در نهایت مطابق رابطه

(13) 2𝑎(𝑖)𝑃(𝑖,𝑡) + 𝑏(𝑖) = 𝜆(𝑖,𝑡) 

 که:

:𝜆(𝑖,𝑡)  همان مقدارMCP باشد. می 

 ها: محدودیت

 : ]22[شود ( بیان می14ی ) محدودیت انرژی مطابق رابطه

(14) 𝑃𝑚𝑖𝑛(𝑖,𝑡) ≤ 𝑃(𝑖,𝑡) ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥(𝑖,𝑡) 

-های مورد مطالعه بادی هستند، سایر محدودیتچون واحد

شود. همچنین ها نظیر سوخت و آلودگی در نظر گرفته نمی

 .]23[توان صرف نظر کرد ها میگیری واحداز نرخ بار

ها نیز به ترتیب مطابق  کمترین و بیشترین مقدار توان واحد

 شود.( بیان می16( و )15های )رابطه

 کمتر از مقدار مجاز باشد، خواهیم داشت:  𝑃(𝑖,𝑡)اگر 

(15) 𝑃(𝑖,𝑡) = 𝑃𝑚𝑖𝑛(𝑖,𝑡) 

 بیشتر از مقدار مجاز باشد، خواهیم داشت: 𝑃(𝑖,𝑡)و اگر  

(16) 𝑃(𝑖,𝑡) = 𝑃𝑚𝑎𝑥(𝑖,𝑡) 

واحد مسأله چون  این  بادی هستند،  در  مطالعه  مورد  های 

از   استفاده  با  را  تولید شده  توان  بیشترین  و  کمترین  باید 

ویبول داده چگالی  تابع  ترکیب  و  باد  سرعت  آماری    های 

 های بادی به دست آورد. جریان باد با منحنی توان توربین

 گیری:متغیر تصمیم

 باشد. گیری میمتغیر تصمیم 𝑃(𝑖,𝑡)(، 13ی )در رابطه

 مدل توربین بادی   - 2- 2

 است باد سرعت توربین، توان بر تاثیرگذار عوامل جمله از

باد  وزش سرعت هر چه دارد.  ی مستقیمرابطه توان با که

 الکتریسیته تولید برای باد انرژی  پتانسیل باشد، بیشتر 

 کرد.  تولید بیشتری برق  آن از توانمی و بود خواهد بیشتر

ای از مدل توربین بادی ارائه شده (، نمونه17ی )در رابطه

که در آن توان تولیدی توربین بر حسب تابعی از سرعت باد  

 .]24[بیان شده است 

 
𝑃(𝑥) = 

{

0                                    𝑥 < 𝑣𝑐 , 𝑥 > 𝑣𝑠

𝑃𝑟(𝑎 + 𝑏𝑥 + 𝑐𝑥2)           𝑣𝑐 ≤ 𝑥 ≤ 𝑣𝑟

𝑃𝑟                                         𝑣𝑟 ≤ 𝑥 ≤ 𝑣𝑠

 

(17) 

 که:

:𝑃(𝑥)  توان تولیدی توربین در سرعتx 

:𝑃𝑟 توان نامی توربین 

:𝑣𝑐 سرعت قطع پایین 

:𝑣𝑠  سرعت قطع بالا 

:𝑣𝑟 سرعت نامی توربین 

رابطه )در  از  17ی  منظور   ،) 𝑣𝑐  باد مقدار سرعت  کمترین 

های کمتر از آن، توربین دیگر قادر به  است که برای سرعت

نیز بیشترین مقدار سرعت باد است  𝑣𝑠 باشد.  برق نمیتولید  

برای سرعت توربین  توانی در  که  مقدار  آن،  از  بیشتر  های 

کند. علت کاهش  تر از بیشترین توان تولید میسطح پایین

های بالای  میزان برق تولید شده توسط توربین در سرعت

ری از های توربین و جلوگیباد، اعمال نیرو از سوی باد بر پره

ها سبب ها است. چرخش نامناسب پره چرخش مناسب پره

کاهش بازده توربین و به دنبال آن کاهش توان تولید شده  

ی مناسب انتخاب  شود. پس باید سرعت باد در محدودهمی

 .]24[گردد 

که همان سرعت باد    x(، اگر متغیر  17ی )با توجه به رابطه

ین بیشترین توان یا همان  قرار گیرد، تورب𝑣𝑠 و  𝑣𝑟 است، بین  

 توان نامی خود را تولید خواهد کرد.
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( داده شده  1در شکل  نشان  بادی  توربین  توان  منحنی   ،)

 است.

 
 ]24[منحنی توان توربین بادی    -1شکل  

بینی توان توزیع ویبول سرعت باد برای پیش  - 3- 2

 بادی قابل حصول 

اندازه با  باد،  به ماهیت تصادفی  های طولانی  گیریبا توجه 

بازه در  احتمال مدت  چگالی  تابع  از  مختلف،  زمانی  های 

ی انرژی باد استفاده  سرعت باد یا توزیع ویبول برای محاسبه

 . ]25[شود می

(، به ترتیب تابع چگالی احتمال و  19( و )18های )در رابطه

 .]26[آمده است تابع توزیع تجمعی سرعت باد 

 تابع چگالی احتمال: 

(18) 𝑓(𝑣) =
𝑘

𝑐
(
𝑣

𝑐
)𝑘−1𝑒−(

𝑣

𝑐
)𝑘 

 تابع توزیع تجمعی: 

(19) 𝐹(𝑣) = 1 − 𝑒−(
𝑣

𝑐
)𝑘 

 که:

:𝑣  سرعت باد 

:𝑐 پارامتر مقیاس 

:𝑘 پارامتر شکل 

توان با استفاده از روش تکراری محاسبه  ها را میاین پارامتر

 .]26[نمود 

ی جریان باد در  با استفاده از منحنی ویبول، توزیع پیوسته

آید. با ترکیب این منحنی با منحنی توان منطقه به دست می

ها تخمین زده  های بادی، انرژی برق تولیدی توربینتوربین

واقع می تولید  اولیه،  اطلاعات  صحت  صورت  در  ی  شود. 

ها باید به رقم تخمینی بسیار نزدیک باشد. در عین  توربین

و   برآورد  در  قطعیت  عدم  واقعیت،  به  نزدیکی  برای  حال 

 شود. ها در نظر گرفته میتخمین تولید توربین

با مدل  -3 باد  انرژی  تولید  قطعیت  عدم  سازی 

 استفاده از توزیع نرمال 
 تابع    ترتیب، به  )2μ,δX~N(   با    Xنرمال متغیر      در توزیع

( و  20های )چگالی احتمال و تابع توزیع تجمعی در رابطه

 .]24[( بیان شده است 21)

 تابع چگالی احتمال: 

(20) 𝑓(𝑥) =
1

√2𝜋𝛿𝑥
2

𝑒
−

(𝑥−𝜇𝑥)2

2𝛿𝑥
2  

 تابع توزیع تجمعی: 

(21) 𝐹(𝑥) = ∫ 𝑓(𝑧)𝑑𝑧 = ∅(
𝑥 − 𝜇𝑥

𝛿𝑥

𝑥

−∞

) 

 که:

:𝑥  سرعت باد 

:𝛿𝑥  انحراف معیار سرعت باد 

:𝛿𝑥
 واریانس سرعت باد  2

:𝜇𝑥  میانگین سرعت باد 

 شوند. های تاریخی، آنالیز میها با استفاده از دادهاین پارامتر

توان سطح خطای بالای  (، می23( و )22های )مطابق رابطه

1) منحنی توزیع نرمال را با سطح اطمینان   − 𝛼) تخمین

 . ]27[زد 

(22) 𝑃 (
𝑒 − 𝜇𝑒

𝛿𝑒

< 𝑧) = ∅(𝑧) = (1 − 𝛼) 

 

(23) 𝑒 = 𝜇𝑒 + 𝑧𝛿𝑒 
 که:

:𝑒 ریسک تولید 

:𝜇𝑒 بینی میانگین خطای پیش 

:𝛿𝑒 بینیانحراف معیار استاندارد خطای پیش 

:∅(𝑧)  احتمال وقوع مطابق جدول توزیع نرمال 

کل سطح زیر منحنی نرمال برابر یک بوده و سطح اطمینان 

1)نیز برابر   − 𝛼)    (  2. این مطلب در شکل )]27[می باشد

 نشان داده شده است. 

 
 میزان سطح اطمینان بر روی منحنی توزیع نرمال   -2شکل  

 

برای وارد کردن ریسک تولید، ابتدا سطح اطمینان مورد نیاز  

( و جدول 22ی )استفاده از رابطهشود. سپس با  مشخص می

مقدار   نرمال،  می  zتوزیع  دست  و  به  معیار  انحراف  آید.  

ی مورد مطالعه  های آماری در دورهمیانگین خطا نیز از داده

، میانگین خطا  zحال با در دست داشتن   آیند.به دست می
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رابطه از  استفاده  با  نیز  و  معیار  انحراف  )و  مقدار 23ی   ،)

تولید   میریسک  خروجی محاسبه  توان  ادامه،  در  گردد. 

بادی انرژی،  توربین  تولید  قطعیت  عدم  گرفتن  نظر  در  با 

 .  ]27[شود ( محاسبه می 24ی )مطابق رابطه

(24) 𝑃𝑜𝑢𝑡 = (1 − 𝑒)𝑃𝑓𝑜𝑟𝑒𝑐𝑎𝑠𝑡  

 که:

:𝑃𝑜𝑢𝑡  بادی توربین  عدم   توان خروجی  گرفتن  نظر  در  با 

 قطعیت تولید انرژی

:𝑃𝑓𝑜𝑟𝑒𝑐𝑎𝑠𝑡  بینی تولید توربین بادی با در نظر گرفتن پیش

 عدم قطعیت تولید انرژی

ی کمترین و بیشترین توان (، فلوچارت محاسبه3)  در شکل

 های مختلف آمده است. تولیدی واحدها در ساعت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

کمترین و بیشترین توان تولیدی واحدها    یمحاسبه   -3شکل  

 های مختلف در ساعت

( شکل  محاسبه4در  به  مربوط  فلوچارت  نیز،  از (  سود  ی 

ی پیشنهاد ی خروج و ارائه ها در بازه دست رفته )ضرر( واحد

 آمده است.  ISOخروج به 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ی  ها در بازهی سود از دست رفته )ضرر( واحدمحاسبه   -4شکل  

 ISOی پیشنهاد خروج به  خروج و ارائه 

 ی مورد مطالعههای سرعت باد در بازه داده 

 تابع چگالی احتمال ویبول

 های بادی مقایسه با منحنی توان توربین

 بینی توان بادپیش

سازی عدم قطعیت توان باد با استفاده از  مدل

 توزیع نرمال

 در هر ساعت maxPو  minPی محاسبه

 پایان 

 شروع

بینی سرعت باد  پیش  

 شروع

بینی پیش

 قیمت

تجزیه و حل  

استفاده  مسأله با 

 از روش لاگرانژ 

P 
P=Pmax 

 

 

P=Pmin 

 

 

 درآمد منهای هزینه سود واحد =

 PBUCی تابع هدف مسأله

 ( Pتوان تولیدی واحد )

سود از دست رفته )ضرر(  ی محاسبه

 ی خروج واحدها در بازه 

 پایان 

P>Pmax P<Pmin 

Pmin<P<Pmax 

 ISOها به ی پیشنهاد خروج واحدارائه

به ترتیب با اولویت از دست دادن  

 کمترین سود

پیشنهاد 

 خروج

 رد 

 پذیرش 
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 عددی نتایج  - 4
واحد بادی    5ی بادی شامل  فرض شده است مالک مزرعه

قصد دارد هر یک از واحدهای خود را برای انجام تعمیر و  

ی نخست سال میلادی )زمستان و بهار(  ماهه  6نگهداری در  

 روز پیوسته از مدار خارج نماید.  6به مدت 

ماهه در نظر    6ی  ی تعمیرات در یک دورهاز آنجا که بازه

ی  ساعت( و بازه  4368روز و    182هفته،    26ده )گرفته ش

ها  باشد، برای هر یک از واحدروز می  6ها برابر  خروج واحد

( شکل  در  5مطابق  سود  نمونه  177(،  مقدار  ممکن،  ی 

می بیانگر  محاسبه  آمده،  دست  به  عدد  کمترین  شود. 

ی خروج ی سود از دست رفته )ضرر( واحد در بازه کمینه

 است. 

 
 های بادی های ممکن برای خروج واحدتعداد حالت  -5شکل  

واحد تولیدی با ظرفیت مشابه    5شامل    IEEE-RTSاین  

های  ، اطلاعات واحد1. در جدول  ]28[باشد  وات می مگا   12

 تولیدی آمده است. 

های تولیدی اطلاعات واحد  -1جدول    

ci bi ai 
Pmin 

[MW] 

Pmax 

[MW] 

-شماره

واحد  ی  

24.389 25.547 0.0253 2.4 12 1 

24.411 25.675 0.0264 2.4 12 2 

24.638 25.802 0.0280 2.4 12 3 

24.760 25.931 0.0284 2.4 12 4 

24.888 26.061 0.0285 2.4 12 5 

های تولیدی  ی واحد، نمودار توابع هزینه1با توجه به جدول  

 ( رسم گردیده است. 6در شکل )

 
 های تولیدی ی واحدنمودار توابع هزینه  -6شکل  

پیک بار ساعتی بر حسب درصدی از پیک بار روزانه   -2جدول    

های  هفته

 بهاری/پاییزی 

های  هفته

 زمستانی 
 ساعت 

های  هفته

 بهاری/پاییزی 

های  هفته

 زمستانی 
 ساعت 

های  هفته

 بهاری/پاییزی 

های  هفته

 زمستانی 
 ساعت 

90 99 17-16  95 95 9-8  63 67 1-24  

92 100 18-17  99 96 10-9  62 63 2-1  

96 100 19-18  100 96 11-10  60 60 3-2  

98 96 20-19  99 95 12-11  58 59 4-3  

96 91 21-20  93 95 13-12  59 59 5-4  

90 83 22-21  92 95 14-13  65 60 6-5  

80 73 23-22  90 93 15-14  72 74 7-6  

70 63 24-23  88 94 16-15  85 86 8-7  

، پیک بار ساعتی بر  2در این سیستم تست، مطابق جدول  

 حسب درصدی از پیک بار روزانه بیان شده است. 

، پیک بار روزانه بر حسب درصدی از پیک بار  3در جدول  

 هفتگی بیان گردیده است. 
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پیک بار هفتگیپیک بار روزانه بر حسب درصدی از    -3جدول    

 روز پیک بار 

شنبهدو 93  

شنبه سه 100  

شنبه چهار  98  

 پنجشنبه 96

 جمعه  94

 شنبه 77

 یکشنبه 75

نیز، پیک بار هفتگی بر حسب درصدی از پیک    4در جدول  

 بار سالانه نشان داده شده است.

پیک بار هفتگی بر حسب درصدی از پیک بار سالانه   -4جدول    

 هفته پیک بار  هفته پیک بار 

75.0 14 86.2 1 

72.1 15 90.0 2 

80.0 16 87.8 3 

75.4 17 83.4 4 

83.7 18 88.0 5 

87.0 19 84.1 6 

88.0 20 83.2 7 

85.6 21 80.6 8 

81.1 22 74.0 9 

90.0 23 73.7 10 

88.7 24 71.5 11 

89.6 25 72.7 12 

86.1 26 70.4 13 

وات  مگا  2850در این سیستم تست، پیک بار سالانه برابر  

، پیک بار هفتگی تعیین شده  4باشد. با توجه به جدول  می

جدول   به  توجه  با  ادامه  در  محاسبه 3و  روزانه  بار  پیک   ،

ی مورد مطالعه نیز گردد. مقدار بار در هر ساعت از بازهمی

( نشان داده شده  7تعیین شده و در شکل )  2مطابق جدول  

 است.

ها یکسان  بینی قیمت، متناسب با بار و برای تمام واحدپیش

   باشد.می  46  [MWh/$]است. پیک قیمت سالانه نیز برابر  

، پیک قیمت هفتگی تعیین شده و در  4با توجه به جدول  

جدول   به  توجه  با  محاسبه  3ادامه  روزانه  قیمت  پیک   ،

پیش  گردد.  می از  بینی شده قیمت  انرژی در هر ساعت  ی 

نیز مطابق جدول  بازه تعیین شده و در    2ی مورد مطالعه 

 ( نشان داده شده است.8شکل )

 
 ی مورد مطالعه مقدار بار در هر ساعت از بازه  -7شکل  

 
ی  ی انرژی در هر ساعت از بازه بینی شدهقیمت پیش  -8شکل  

 مورد مطالعه 

سرعت باد، از اطلاعات ثبت شده در یکی از  های  برای داده

های  های باد سنجی )برگرفته از سایت سازمان انرژیایستگاه

 .]29[شود نو(، استفاده می

با توجه به اطلاعات موجود، سرعت وزش باد در هر ساعت  

بازه مطالعهماهه  6ی  از  مورد  داده  9)  در شکل ی  نشان   )

 شده است. 

 

 ی مورد مطالعه باد در هر ساعت از بازه   سرعت وزش  -9شکل  

( ویبول  احتمال  چگالی  تابع  از  استفاده  و k=3 , c=7با   )

(، منحنی ویبول سرعت باد  9)  های سرعت باد در شکلداده

 ( ترسیم شده است.10ی مورد مطالعه مطابق شکل )در بازه
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 ی مورد مطالعه منحنی ویبول سرعت باد در بازه  -10شکل  

توا توربینمنحنی  شده  ن  )ارائه  استفاده  مورد  بادی  های 

 ( نشان داده شده است. 11توسط سازنده( نیز در شکل )

 
 ]30[های بادی مورد استفاده  منحنی توان توربین  -11شکل  

( برابر  11مطابق شکل  باد  پایین  قطع  بر    3(، سرعت  متر 

متر بر ثانیه، سرعت قطع    11ثانیه، سرعت نامی توربین برابر  

  12متر بر ثانیه و توان نامی توربین برابر  25باد برابر  بالای 

 باشد. وات میمگا

ها،  با استفاده از توزیع آماری ویبول و منحنی توان توربین

 باشد. ی باد در هر ساعت در اختیار میبینی شدهتوان پیش

های بادی  ی واحدبینی شده(، مقدار توان پیش12در شکل )

ی مورد مطالعه نشان داده شده است. با  در هر ساعت از بازه

بیشینه موجود،  پیشاطلاعات  توان  برابر ی  شده  بینی 

 آید.وات به دست میمگا 11.9985

از ساعت برخی  بوده  در  بسیار کم  باد  وزش  نیز سرعت  ها 

متر بر ثانیه( و توان خروجی برابر صفر در نظر    3)کمتر از  

 شود. گرفته می

ریزی تعمیر و با وارد کردن این اطلاعات در مسأله، برنامه

واحد می نگهداری  انجام  بازهها  واحدگردد.  خروج  با  ی  ها 

به   سود  کمترین  دادن  دست  از  پیشنهاد    ISOاولویت 

معیار  ISOشود.   می اساس  در بر  اطمینان،  قابلیت  های 

ود.  گیری خواهد نمها تصمیمخصوص پذیرش یا رد پیشنهاد

ها  (، کمترین سود از دست رفته )ضرر( واحد5در جدول )

 ی خروج بهینه آمده است. در بازه

 

 
های بادی در هر ساعت  ی واحدبینی شدهتوان پیش  -12شکل  

 بینی(ی مورد مطالعه )بدون خطای پیشاز بازه 

  یها در بازه)ضرر( واحد  کمترین سود از دست رفته   -5جدول  

 بینی( خروج بهینه )بدون خطای پیش

ی خروج  بازه

 ]روز[بهینه

 کمترین سود  

 از دست رفته )ضرر( 

 ]ساعت/دلار[

 ی واحد شماره

 1 3303.9 92الی  87

 2 3204.1 92الی  87

 3 3103.7 92الی  87

 4 2984.3 92الی  87

 5 2895.1 92الی  87

بیشینهمی پیشتوان  خطای  سرعت  ی  را  بینی  باد  )توان( 

بینی  در نظر گرفت. انحراف معیار استاندارد پیش   %10حدود  

پیش  0.05برابر   اطمینان  برابر  و سطح  نیز  در    0.95بینی 

 . ]27و 26[شود نظر گرفته می

رابطه از  استفاده  )با  درون22ی  و  توزیع  (  جدول  در  یابی 

به    0.95با احتمال    متناظر  z، مقدار  6نرمال مطابق جدول  

 آید. دست می

 یابی در جدول توزیع نرمال درون  -6جدول  

0.06 0.05 0.04 0.03 0.02 z 

0.9279 0.9265 0.9251 0.9236 0.9222 1.4 

0.9406 0.9394 0.9382 0.9370 0.9357 1.5 

0.9515 0.9505 0.9495 0.9484 0.9474 1.6 

0.9608 0.9599 0.9591 0.9582 0.9573 1.7 

0.9686 0.9678 0.9671 0.9664 0.9656 1.8 

توان ریسک تولید را محاسبه  (، می23ی )حال مطابق رابطه

رابطه به  توجه  با  همچنین  )نمود.  بیشینه24ی  توان  (،  ی 

 آمده است.  7آید. نتایج در جدول خروجی به دست می
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توان خروجی با در نظر    یریسک تولید و بیشینه  -7جدول  

 بینی خطای پیش  %10گرفتن  
0.1 𝜇𝑒 

0.05 𝛿𝑒 

0.95 (1 − 𝛼) 

1.64 P(0.9495) 

1.65 P(0.9505) 

1.645 P(0.95)=z 

0.18225 𝑒 

9.813 𝑃𝑜𝑢𝑡−𝑚𝑎𝑥 [MW] 

)توان  خروجی  حساسیت  حساسیت،  آنالیز  از  استفاده  با 

ورودی   به  نسبت  را  توربین(  پیشخروجی  بینی(  )خطای 

ها(.  کنیم )تک ورودی با ثابت بودن سایر ورودیبررسی می

باشد  درصد متغیر می  10تا    2بینی معمولاً بین  خطای پیش

میانگین حدود   )]26[(  %6)با  در شکل  نتایج  نشان  13.   )

 ( شکل  مطابق  است.  شده  بین 13داده  خروجی  توان   ،)

 ند. کمگاوات تغییر می 9.813مگاوات و  10.773

 
حساسیت خروجی )توان خروجی توربین( نسبت به    -13شکل  

 بینی( ورودی )خطای پیش

(، سود واحدها 1ی )از آنجا که تابع هدف مسأله مطابق رابطه

)اختلاف هزینه از درآمد( بوده و درآمد واحدها نیز به صورت  

تولیدی در قیمت پیش توان  باشد، در  بینی میحاصلضرب 

بینی توان باد برابر این مقاله با در نظر گرفتن خطای پیش

(، ضمن ساده سازی مسأله، در  %6)به جای میانگین    %10با  

پی خطای  برای  هم  درصدی  عدم  شواقع  و  قیمت  بینی 

 قطعیت آن در نظر گرفته شده است.

ی  بینی شدهبا در نظر گرفتن ریسک تولید، مقدار توان پیش

ی مورد مطالعه در شکل های بادی در هر ساعت از بازهواحد

بیشینه14) با اطلاعات موجود،  ی ( نشان داده شده است. 

 آید. وات به دست میمگا  9.8117بینی شده برابر  توان پیش

 

های بادی در هر ساعت  ی واحدبینی شدهتوان پیش  -14شکل  

 ( %10بینی  ی مورد مطالعه )با خطای پیش از بازه 

 به طور خلاصه بیان شده است.   8موارد ذکر شده در جدول  

 های مختلف های بادی در حالتی توان واحدبیشینه  -8جدول  

 با خطای 

%10بینیپیش  

 بدون خطای 

بینیپیش  
وات( حالت/توان )مگا  

9.813 12 
ی توان بیشینه  

 در بهترین شرایط 

9.8117 11.9985 
ی توان بیشینه  

بینی شده پیش  

های خروجی جدید با در نظر گرفتن حال با توجه به توان

برنامه تولید،  واحدریسک  نگهداری  و  تعمیر  انجام  ریزی  ها 

بازهمی واحدگردد.  خروج  دادن  ی  دست  از  اولویت  با  ها 

به   سود  می  ISOکمترین  اساس    ISOشود.  پیشنهاد  بر 

رد  معیار یا  پذیرش  خصوص  در  اطمینان،  قابلیت  های 

تصمیمپیشنهاد )ها  جدول  در  نمود.  خواهد  (،  9گیری 

ی خروج ها در بازه)ضرر( واحد  کمترین سود از دست رفته

 بهینه آمده است.

ی  ها در بازه)ضرر( واحد  دست رفته کمترین سود از    -9جدول  

 (%10بینی  خروج بهینه )با خطای پیش 

ی خروج  بازه

 ]روز[بهینه

 کمترین سود  

 از دست رفته )ضرر( 

 ]ساعت/دلار[

 ی واحد شماره

 1 3634.6 92الی  87

 2 3546.2 92الی  87

 3 3457.3 92الی  87

 4 3350.9 92الی  87

 5 3274.5 92الی  87

 



 ی ضرر اقتصاد  سازینهیبا هدف کم  روگاهیاز نگاه مالک ن  یباد  هایواحد  یو نگهدار   ریتعم  یز ریبرنامه                                            186

 1403، تابستان  77و دوم، شماره    ستیسال ب  ی در مهندس  یمجله مدل ساز

حالت اول، عدم قطعیت در تولید انرژی باد در نظر گرفته  در  

بینی سرعت باد برابر صفر نشده و یا به عبارتی خطای پیش

، بیانگر کمترین سود 5است. نتایج به دست آمده در جدول  

ی خروج بهینه برای هر یک از  از دست رفته )ضرر( در بازه

  87های  وزی رها است. به عبارتی اگر هر واحد در بازهواحد

از مدار خارج شود، تولید کننده کمترین سود را از    92الی  

 دست خواهد داد. 

در حالت دوم، عدم قطعیت در تولید انرژی باد در نظر گرفته 

و   پیش   %10شده  گردیده  خطای  لحاظ  باد  سرعت  بینی 

است. با استفاده از توزیع نرمال، ریسک تولید محاسبه شده 

با   توربین  توان خروجی  به  و  تولید  ریسک  نظر گرفتن  در 

بیانگر    9دست آمده است. نتایج به دست آمده در جدول  

بازه از دست رفته )ضرر( در  بهینه  کمترین سود  ی خروج 

واحد از  یک  هر  توان  برای  چون  حالت  این  در  است.  ها 

ضرر   قبل  حالت  به  نسبت  یافته،  کاهش  توربین  خروجی 

 شود.بیشتری متوجه تولید کننده می

( نشان داده شده است.  15ی بین دو حالت در شکل )یسهمقا

شماره بیانگر  افقی  واحدمحور  محور ی  و  تولیدی  های 

بازه در  رفته )ضرر(  از دست  بیانگر سود  ی خروج  عمودی 

 باشد. واحد می

 
ها در دو  )ضرر( واحد  کمترین سود از دست رفته  -15شکل  

 %10بینیبینی و با خطای پیشحالتِ بدون خطای پیش

 با برخی مقالات مشابه مقایسه -5
بینی شده  ، درصد خطای توان تولیدی پیش]26[در مرجع  

از توزیع ویبول( نسبت به توان تولیدی واقعی   )با استفاده 

توربین منجیلانواع  نیروگاه  بادی  سال    8در    های  از  ماه 

درصد    10تا    2محاسبه شده است. درصد خطا معمولاً بین  

پیش درصد خطای  میانگین  و  بوده    %6بینی حدود  متغیر 

پیشمی تولیدی  توان  مقادیر  بودن  نزدیک  به  باشد.  بینی 

بینی و  توان تولیدی واقعی و پایین بودن درصد خطای پیش 

ج این مقاله نشان  ی نتایج به دست آمده با نتاینیز مقایسه

دهد استفاده از توزیع ویبول، روشی مناسب برای تخمین می

های بینی توان تولیدی توربینسرعت باد و در نتیجه پیش

 بادی است. 

ریزی تعمیر و نگهداری تولید کننده  ، برنامه]31[در مرجع  

چه   32شامل   هر  فروش  هدف  با  حرارتی  تولیدی  واحد 

د بیشتر، در نظر گرفته شده بیشتر برق تولیدی و کسب سو

مدل از  پس  و  است.  هدف  تابع  تعریف  و  مسأله  سازی 

برنامهمحدودیت سناریوی  ها،  دو  با  بهینه  نگهداری  ی 

گردد. تفکیک مالکیت تجهیزات و ارائه می   ISOمختلف به  

ها در سیستم قدرت تجدید ساختار یافته و  برداری آنبهره

هدف مسأله در این    ی هدف اتخاذ شده با همچنین مقایسه

ریزی تعمیر و  ی برنامهمقاله، بیانگر نگاهی متفاوت به مسأله

 نگهداری از دیدگاه مالک نیروگاه )تولید کننده( است. 

 گیری نتیجه -6
برنامه مراجع،  از  بسیاری  نگهداری  در  و  تعمیر  ریزی 

مستقل سیستم و با اهدافی    بردارهای بادی از نگاه بهره واحد

سیستم،  اطمینان  قابلیت  افزایش  هزینه،  کاهش  چون 

 گیرد. افزایش رفاه اجتماعی و ... انجام می

ریزی تعمیر ی برنامهدر این مقاله، با نگاهی جدید به مسأله

های بادی، با تغییر دیدگاه و هدف مسأله،  و نگهداری واحد

ه مالک نیروگاه و با هدف  ریزی تعمیر و نگهداری از نگابرنامه

ها انجام  ی خروج واحداز دست دادن کمترین سود در بازه

 گردیده است. 

می  نشان  آمده  دست  به  هزینهنتایج  که  واحدی  ی دهد 

(، در حالتی که روشن است، بیشترین 1کمتری دارد )واحد  

می کسب  را  است،  سود  خاموش  که  حالتی  در  پس  کند. 

می متحمل  را  ضرر  که  شبیشترین  واحدی  برعکس  ود. 

(، در حالتی که روشن است، 5ی بیشتری دارد )واحد  هزینه

کند. پس در حالتی که خاموش کمترین سود را کسب می

شود. این امر به سه عامل  است، کمترین ضرر را متحمل می

از واحد  ؛بستگی دارد ها در زمانی که  میزان تولید هر یک 

گرفتن   نظر  در  با  بوده  و  محدودیتروشن  کمترین  های 

پیش توان  پیشبیشترین  شده،  توابع بینی  و  قیمت  بینی 

 ها. ی واحدهزینه

ها یکسان به دست  ی خروج برای تمام واحدهمچنین بازه

 (MCPآمده که با توجه به یکسان بودن قیمت )از جنس  

 صحیح است. 

موارد فوق، صحت نتایج به دست آمده را از نظر کیفی تأیید  

 کند. می
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های ریاضی  برای حل مسأله از روش لاگرانژ که یکی از روش

باشد، استفاده شده است. با  سازی میبرای حل مسائل بهینه

های مورد مطالعه بادی بوده، بسیاری توجه به این که واحد 

شود،  ها در تابع هدف در نظر گرفته نمیاز قیود و محدودیت

پاسخ دقیق و مناسبی نتیجه روش لاگرانژ  ی به مسأله  در 

واحدبرنامه نگهداری  و  تعمیر  با  ریزی  حتی  داد.  خواهد  ها 

ی مورد مطالعه نیز )یکساله(، روش مذکور  بزرگتر شدن بازه

برخوردار   بهینه  جواب  یافتن  در  بالایی  سرعت  و  دقت  از 

 توان گفت صحت نتایج از نظر کمی نیز مورد است. پس می

 باشد. قبول می

توان از سایر منابع تولید پراکنده نظیر برای کار در آینده می

ها و در نظر گرفتن  واحدهای خورشیدی )با اعمال محدودیت

توان تولیدی(، همراه با واحد برای  هایعدم قطعیت  بادی 

توان با افزایش  سازی مسأله استفاده نمود. همچنین میمدل

ها را برای مدت  ریزی خروج واحدی مورد مطالعه، برنامهبازه

توان عدم قطعیت قیمت سال انجام داد. به علاوه، می یک  

مدلبینی شدهپیش به طور جداگانه در  را  انرژی  سازی  ی 

 مسأله لحاظ نمود. 
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