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 چکیده   اطلاعات مقاله 

 :  دريافت مقاله

 پذيرش مقاله:  

 
واحدبرنامه نگهداری  تعمیر و  بادی میريزی  از  های  بهرهتواند  بردار مستقل سیستم  نگاه 

(ISO  و با اهدافی چون کاهش هزينه، افزايش قابلیت اطمینان سیستم و يا افزايش رفاه )

ريزی تعمیر و نگهداری واحدهای بادی به دلايلی همچون اجتماعی صورت گیرد. اما، برنامه

ی از انرژی باد،  ی حداکثر های بادی و تلاش برای استفاده برداری پايین واحدی بهرههزينه

ريزی واحدهای حرارتی انجام پذيرد. اين امر  تواند توأم با برنامهبايد متفاوت باشد و نمی

به مسأله متفاوت و جديد  نگاهی  برنامهسبب  و نگهداری واحدی  تعمیر  بادی  ريزی  های 

از  ها  برداری آنگردد. در سیستم قدرت تجديد ساختار يافته، مالکیت تجهیزات و بهره می

هم تفکیک شده و مالک تجهیزات به دنبال کسب سود بالاتر است. در اين مقاله، روشی  

های بادی از نگاه مالک نیروگاه، با هدف کمینه ريزی تعمیر و نگهداری واحدبرای برنامه

گردد. برای اين منظور از مدل  ی خروج ارائه میها در بازهی واحدکردن سود از دست رفته

شود. با استفاده  ( استفاده میPBUCی قیمت )ها بر پايهريزی مشارکت واحدمهی برنامسأله

ی مورد مطالعه و تابع چگالی احتمال ويبول، سرعت باد در  های سرعت باد در بازهاز داده

-های بادی، توان تولیدی توربینگردد و با توجه به منحنی توان توربینبینی میمنطقه پیش 

. برای نزديکی به واقعیت، عدم قطعیت در برآورد توان تولیدی با  شودها تخمین زده می

گردد.  ها لحاظ میريزی واحدی برنامهسازی شده و در مسألهاستفاده از توزيع نرمال مدل 

برای يک   نتايج عددی  ادامه،  بازه محاسبه می  IEEE-RTSدر  با  ی خروج واحدشود.  ها 

 ISOگردد. سپس،  پیشنهاد می  ISOاولويت از دست دادن کمترين سود )کمترين ضرر( به  

اساس معیارهای قابلیت اطمینان، در خصوص پذيرش يا رد پیشنهادها تصمیم گیری  بر 

 نمايد. می

 

 واژگان کلیدی: 

 ، ريزی تعمیر و نگهداریبرنامه

 ، واحد بادی

 ، مالک نیروگاه

 ، سرعت باد

 ، توربین بادی  توان

 ، سود واحد

 . عدم قطعیت

 

 2مقدمه -1
ريزی شده به سبب توقف تولید برق توسط های برنامهخروج

سیستم  اطمینان  قابلیت  کاهش  باعث  شده،  خارج  واحد 

های های اضطراری که ضررشوند، اما در عوض از خروجمی

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

 کنند.جلوگیری می

 
 

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

 ، دانشگاه سمنانبرق ی، دانشکده مهندسدانش آموخته کارشناسی ارشد. 1

 ، دانشگاه سمنانبرق  یدانشکده مهندس استاد،. 2

 که هستند انرژی تولید منابع جمله از بادی هاینیروگاه

 پاك تجديدپذيری، جمله از متعدد مزايای لحاظ به امروزه

-نیروگاه با مقايسه  در کمتر ایِگازهای گلخانه تولید و بودن

سوخته کشورهای بسیاری توجه  مورد فسیلی، ای   از 

نیروگاه گرفته  قرار جهان در  بادی  اند.  ديگر  های  برخلاف 

ی انرژی، يعنی سرعت جريان  ها، مقدار منبع اولیهنیروگاه



 

 

های معمول برای تخمین انرژی  باد متغیر است. يکی از روش

برق بادی قابل حصول، استفاده از ترکیب تابع چگالی ويبول 

باشد. مقادير  های بادی می سرعت باد و منحنی توان توربین

ت  واقعی  تولید  مقدار  با  و  وربینتخمینی  شده  مقايسه  ها 

گردد. درصد خطای به دست آمده  درصد خطا محاسبه می

می توربینرا  توان  تولید  قطعیت  عدم  عنوان  به  های توان 

 . ]2و  1[ بادی در نظر گرفت

از نگاه  برنامه -می  ISOريزی مشارکت واحدهای تولیدی 

اطمینان واند با اهداف کمینه کردن هزينه، افزايش قابلیت  ت

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

،  ( UC)ها  ريزی مشارکت واحدی برنامهدانیم در مسألهمی

به دنبال تولیدِ با کمترين هزينه و در نظر گرفتن قید تعادل  

-محدوديت  ،اگر به اين مسأله  .]6و    5[بار و تولید هستیم  

کنیم،  ه اضافه  نیز  را  امنیت  برنامهمسألهای  ريزی ی 

خواهیم داشت.    (SCUC) ها با قیود امنیت  مشارکت واحد

می برنامهپس  واحدتوان  نگهداری  و  تعمیر  های  ريزی 

قابلیت   افزايش  و  هزينه  کردن  کمینه  هدف  با  را  تولیدی 

 .]7-10[ اطمینان سیستم انجام داد

رفاه اجتماعی پارامتری است که رضايتمندی سمت عرضه 

ر تقاضا  نشان میو  تقاضا در  دهد. میا  توان شرايط سمت 

برنامهريزی تعمیر و نگهداری واحدبرنامه تولیدی و  -های 

واحد خروج  رفاه  ريزی  بیشترين  به  رسیدن  برای  را  ها 

 .]12و  11[اجتماعی در نظر گرفت 

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

با  نیروگاه بادی،  مزارع  شامل  نمودن های  بیشینه  هدف 

قابلیت اطمینان سیستم، انجام شده و عدم قطعیت تولید  

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

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

سازی ای، مدلمرحله  بادی را با استفاده از مدل استوار دو

بیشتر   مديريت  برای  و  دستگاه کرده  از  مسأله،  های  اين 

 ذخیره ساز انرژی نیز استفاده کرده است.

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

های بادی  ای از نیروگاهپراکنده و سیستم را شامل مجموعه

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

گیری، توان ده و با نمونهاحتمال سرعت باد را به دست آور 

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

هزينه  کردن  کمینه  منظور  به  تعمیرات  و راهکار  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  وده و هزينهبرق باشند، اما نسبتاً گران ب

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

ی عملیات تعمیر و نگهداری بسیار حائز اهمیت است  هزينه

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

-ای است که میبرداری و نگهداری، از اقدامات بالقوهبهره

هزينه نیروگاهی  تواند  توسط  شده  تولید  بادی  انرژی  های 

، به ارزيابی همزمان  ]19[ساحلی را کاهش دهد. مرجع  فرا

توربینهزينه اطمینان  قابلیت  و  نگهداری  و  تعمیر  های ی 

 ساحلی پرداخته است.بادی فرا

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

ی پايدار دراز  ی توسعه های بادی، برااندازه و تعداد توربین

بازار،  در  آن  پذيری  رقابت  افزايش  و  بادی  نیروگاه  مدت 

هزينه بهرهکاهش  اهمیت های  از  آن  نگهداری  و  برداری 

 ای برخوردار است. ويژه

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

واحد برای  فرادريايی  بادی  که  های  شده  اشاره  ساحلی 

تواند  استراتژی مناسب تعمیر و نگهداری در آن میانتخاب  

 بر کاهش هزينه، ايمنی و ... تاثیر گذار باشد. 

های بادی  ريزی تعمیر و نگهداری واحددر اين مقاله، برنامه

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

شود. برای در نظر گرفته می  ضرر اقتصادی واحدها   کمترين

از مدل مسألهاين   استفاده گرديده و با    PBUCی  منظور 

محدوديت اعمال  و  هدف  تابع  حل  تشکیل  به  نسبت  ها، 

بهینهمسأله است. در  ی  اقدام شده  به روش لاگرانژ  سازی 

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

-بینی میاحتمال ويبول، توان خروجی توربین بادی پیش 

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

ريزی در دو حالتِ بدون در  سازی گرديده و برنامهباد، مدل

نظر گرفتن عدم قطعیت و با در نظر گرفتن عدم قطعیت  

انجام می باد،  انرژی  و  تولید  عددی  نتايج  پايان،  در  گردد. 

نويسی  با استفاده از برنامه  IEEE-RTSتحلیل آن برای يک  

نرم میدر  انجام  متلب  بازهافزار  نهايت  در  خروج  شود.  ی 

به  واحد سود  کمترين  دادن  دست  از  اولويت  با    ISOها 

بر اساس معیارهای قابلیت اطمینان،   ISOشود.  پیشنهاد می

پیشنهادها تصمیم گیری خواهد در خصوص پذيرش يا رد 

 نمود.

 های اين مقاله به اختصار عبارتند از:نوآوری



 

 

های تعمیر و نگهداری واحدهای بادی با  الف( تبیین تفاوت

 واحدهای حرارتی )واحدهای سوخت فسیلی(. 

ارائه واحدهای  ب(  نگهداری  و  تعمیر  برای  نوين  روشی  ی 

بادی )   کمترينبادی که ضمن تأمین هدف مالک نیروگاه 

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

 نمايد. قابلیت اطمینان سیستم( را نیز تأمین می

ج( در نظر گرفتن عدم قطعیت تولید انرژی از نیروی باد در  

ريزی تعمیر و نگهداری واحدهای  روش ارائه شده برای برنامه

 بادی. 

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

واحد  برای  یزير ن  یباد   هایخروج  مالک  نگاه    روگاهیاز 

سازی عدم قطعیت تولید  ، مدل 3گردد. در بخش  تشريح می

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

  به مقايسه   5. بخش  تخصیص داده شده است  تحلیل نتايج

ی رگینتیجه  ، 6و در بخش  پردازد  مقالات مشابه می   برخیبا  

 ارائه شده است.

واحد  برایریزی  برنامه  -2 از  خروج  بادی  های 

 نگاه مالک نیروگاه )تولید کننده( 

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

 گیری متغیر تصمیم

های بادی  ريزی تعمیر و نگهداری واحدبرنامه  ، در اين بخش 

( کننده  تولید  نگاه  گرفتن  GENCOاز  نظر  در  بدون  و   )

، سود هر  PBUCی  استفاده از مسألهشبکه، انجام شده و با  

واحد از  به دست میيک  بهره  PBUCآيد.  ها  برداری تابع 

توسط  پیشرفته بیشتر  که  است  مورد   GENCOای  ها 

ها هدف اصلی، بیشینه   GENCOگیرد. در  استفاده قرار می

و   بوده  آن  UCنمودن سود  استفاده در  دنبال  مورد  به  ها 

نمی هزينه  کردن  انجام    GENCOباشد.  کمینه  از  پس 

-يک مسأله  PBUCکند.  را اجرا می  PBUCبینی بار،  پیش

مسأله بهینه  ی است.  مقید  بهینهسازی  حالت ی  در  سازی 

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

 گیری. های تصمیمها و متغیرمحدوديت

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

ارارابطه و  ی  شده  لحاظ  الکتريسیته  قیمت  تنها  شده،  ئه 

  GENCOشود. فرض شده که  امنیت در نظر گرفته نمی

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

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

ی واحد از درآمد واحد بیان  واحد به صورت اختلاف هزينه

 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 هزينهi  در زمانt 

 شده است.ی واحد نشان داده  ( نیز تابع هزينه2ی )در رابطه 

(2) 𝐶𝑖(𝑋) = 𝑎𝑖𝑋2 + 𝑏𝑖𝑋 + 𝑐𝑖 

 که:

:𝑎𝑖  , 𝑏𝑖 , 𝑐𝑖   .ضرائب تابع هزينه هستند 

 شود: های زير در نظر گرفته میهمچنین فرض

به  -1 پیشنهادی  تولیدِ  و  شده  پذيرفته  تولید،  پیشنهاد 

GENCO .اهدا شده است 

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

در نظر    (MCP)ی بازار  از جنس قیمت تسويه  قیمت،  -3

برای تمام واحد گرفته می ها يکسان  شود. يعنی مقدار آن 

 است.

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

ی خروج عبارت ها در بازه(، سود کل واحد3ی )مطابق رابطه

 :]22[است از 

(3) 𝐹 = ∑ ∑ 𝐹(𝑖,𝑡)

𝑡𝑖

 

، بیشینه PBUCی  شد، هدف در مسألهطور که اشاره  همان

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

 .]22[شده است 

 تابع هدف: 

(4) 𝑀𝑎𝑥 {∑ ∑ 𝐹(𝑖,𝑡)

𝑡𝑖

} 

-سازی، از روش لاگرانژ استفاده می ی بهینهبرای حل مسأله

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

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

(5) 𝐿𝑅: 𝑀𝑖𝑛 {∑ ∑ −𝐹(𝑖,𝑡)

𝑡𝑖

} 

 

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

𝑡𝑖

 

 
 

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

𝑡

 



 

 

 

(7) 
+ ∑ 𝜆(𝑡)𝑃(𝑖,𝑡)

𝑡

 

 که:

:𝜆(𝑡) ضريب 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  کمترين   ،)

𝐿(𝑖,𝑡) آيد. به دست می 

 

 

(10) 

𝜕𝐿(𝑖,𝑡)

𝜕𝑃(𝑖,𝑡)
= 

−𝑃𝑔𝑚(𝑡) +
𝜕𝐶𝑖(𝑃(𝑖,𝑡))

𝜕𝑃(𝑖,𝑡)
+ 𝜆(𝑡) = 0   

ی واحد  ( نیز به ترتیب تابع هزينه12( 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 نهايت مطابق رابطه

(13) 2𝑎(𝑖)𝑃(𝑖,𝑡) + 𝑏(𝑖) = 𝜆(𝑖,𝑡) 

 که:

:𝜆(𝑖,𝑡)  همان مقدارMCP باشد. می 

 ها: محدوديت

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

(14) 𝑃𝑚𝑖𝑛(𝑖,𝑡) ≤ 𝑃(𝑖,𝑡) ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥(𝑖,𝑡) 

-های مورد مطالعه بادی هستند، ساير محدوديتچون 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  کمترين و بیشترين 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 اين مسأله چون  بادی هستند،  در  های مورد مطالعه 

از  استفاده  با  را  تولید شده  توان  بیشترين  و  بايد کمترين 

ويبول داده چگالی  تابع  ترکیب  و  باد  سرعت  آماری  های 

 های بادی به دست آورد. توربینجريان باد با منحنی توان 

 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

 الکتريسیته 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 پايین 

:𝑣𝑠  سرعت قطع بالا 

:𝑣𝑟 سرعت نامی توربین 

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

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

نیز بیشترين مقدار سرعت باد است  𝑣𝑠 باشد.  برق نمیتولید  

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

کند. علت کاهش  تر از بیشترين توان تولید میسطح پايین

های بالای  میزان برق تولید شده توسط توربین در سرعت

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

پره  از مناسب  پرهچرخش  نامناسب  چرخش  است.  ها  ها 

سبب کاهش بازده توربین و به دنبال آن کاهش توان تولید  

می محدودهشده  در  باد  سرعت  بايد  پس  مناسب  شود.  ی 

 .]24[انتخاب گردد 

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

بین   گیرد،  𝑣𝑠 و  𝑣𝑟 است،  يا قرار  توان  بیشترين  توربین 

 همان توان نامی خود را تولید خواهد کرد. 

( داده شده  1در شکل  نشان  بادی  توربین  توان  منحنی   ،)

 است.



 

 

 
 ]24[منحنی توان توربین بادی    -1شکل  

بینی توان پیش  برایتوزیع ویبول سرعت باد    - 3- 2

 بادی قابل حصول 

با   های طولانی  گیریاندازهبا توجه به ماهیت تصادفی باد، 

بازه  در  احتمال  مدت  چگالی  تابع  از  مختلف،  زمانی  های 

ی انرژی باد استفاده  سرعت باد يا توزيع ويبول برای محاسبه

 . ]25[شود می

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

 .]26[ع توزيع تجمعی سرعت باد آمده است تاب

 : تابع چگالی احتمال

(18) 𝑓(𝑣) =
𝑘

𝑐
(
𝑣

𝑐
)𝑘−1𝑒−(

𝑣
𝑐

)𝑘 

 تابع توزيع 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 میاين پارامتر

 .]26[نمود 

ی جريان باد در  با استفاده از منحنی ويبول، توزيع پیوسته

می دست  به  منحنی منطقه  با  منحنی  اين  ترکیب  با  آيد. 

ها تخمین  های بادی، انرژی برق تولیدی توربینتوان توربین

شود. در صورت صحت اطلاعات اولیه، تولید واقعی  زده می

ها بايد به رقم تخمینی بسیار نزديک باشد. در عین  توربین

برآورد   در  قطعیت  عدم  واقعیت،  به  نزديکی  برای  و  حال 

 شود. ها در نظر گرفته میتخمین تولید توربین

با مدل  -3 باد  انرژی  تولید  قطعیت  عدم  سازی 

 استفاده از توزیع نرمال 

 ، به ترتیب تابع )2μ,δX~N(با    Xدر توزيع نرمال متغیر 

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

 .]24[( بیان شده است 21)

 تابع چگالی احتمال: 

(20) 𝑓(𝑥) =
1

√2𝜋𝛿𝑥
2

𝑒
−

(𝑥−𝜇𝑥)2

2𝛿𝑥
2  

 تابع توزيع تجمعی: 

(21) 𝐹(𝑥) = ∫ 𝑓(𝑧)𝑑𝑧 = ∅(
𝑥 − 𝜇𝑥

𝛿𝑥

𝑥

−∞

) 

 که:

:𝑥  سرعت باد 

:𝛿𝑥  انحراف معیار سرعت باد 

:𝛿𝑥
 واريانس سرعت باد  2

:𝜇𝑥  میانگین سرعت باد 

 شوند.های تاريخی، آنالیز میها با استفاده از داده اين پارامتر

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

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

 . ]27[زد 

(22) 𝑃 (
𝑒 − 𝜇𝑒

𝛿𝑒

< 𝑧) = ∅(𝑧) = (1 − 𝛼) 

 

(23) 𝑒 = 𝜇𝑒 + 𝑧𝛿𝑒 
 که:

:𝑒 ريسک تولید 

:𝜇𝑒 بینی میانگین خطای پیش 

:𝛿𝑒 بینیانحراف معیار استاندارد خطای پیش 

:∅(𝑧)  احتمال وقوع مطابق جدول توزيع نرمال 

کل سطح زير منحنی نرمال برابر يک بوده و سطح اطمینان 

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

 نشان داده شده است. 

 
 میزان سطح اطمینان بر روی منحنی توزيع نرمال   -2شکل  

 

برای وارد کردن ريسککک تولید، ابتدا سککطح اطمینان مورد 

( و  22ی )شکود. سکپس با اسکتفاده از رابطهنیاز مشکخص می

آيکد.  انحراف بکه دسکککت می  zجکدول توزيع نرمکال، مقکدار  

ی هکای آمکاری در دورهو میکانگین خطکا نیز از داده  معیکار

،  zحال با در دسکت داشکتن  آيند.مطالعه به دسکت میمورد 



 

 

ی  و نیز بکا اسکککتفکاده از رابطکه   معیکار  میکانگین خطکا و انحراف

توان    در ادامه،  گردد.(، مقدار ريسکک تولید محاسکبه می23)

بکا در نظر گرفتن عکدم قطعیکت تولیکد  خروجی توربین بکادی

 .  ]27[شود ( محاسبه می24ی )انرژی، مطابق رابطه

(24) 𝑃𝑜𝑢𝑡 = (1 − 𝑒)𝑃𝑓𝑜𝑟𝑒𝑐𝑎𝑠𝑡  

 که:

:𝑃𝑜𝑢𝑡  بکا در نظر گرفتن عکدم   توان خروجی توربین بکادی

 قطعیت تولید انرژی

:𝑃𝑓𝑜𝑟𝑒𝑐𝑎𝑠𝑡  نظر پیکش در  بککا  بککادی  توربیکن  تولیککد  بیکنکی 

 گرفتن عدم قطعیت تولید انرژی

ی کمترين و بیشککترين (، فلوچارت محاسککبه3)  در شکککل

 است.  آمدههای مختلف تولیدی واحدها در ساعتتوان 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

ی کمترين و بیشترين توان تولیدی واحدها  محاسبه   -3شکل  

 های مختلف در ساعت

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

ی پیشنهاد ارائهی خروج و  ها در بازهدست 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 ويبول

 های بادی مقايسه با منحنی توان توربین

 بینی توان بادپیش

توان باد با استفاده از  سازی عدم قطعیت مدل

 توزيع نرمال

 در هر ساعت maxPو  minPی محاسبه

 پايان 

 شروع

 بینی سرعت باد  پیش

 شروع

بینی پیش

 قیمت

تجزيه و حل  

مسأله با استفاده  

 از روش لاگرانژ 

P 
 

maxP=P 

 

 

 

minP=P 

 

 

 درآمد منهای هزينه سود واحد =

 PBUCی تابع هدف مسأله

 ( Pتوان تولیدی واحد )

سود از دست رفته )ضرر(  ی محاسبه

 ی خروج واحدها در بازه 

 پايان 

maxP>P 
min<PP 

max<P<PminP 

 ISOها به ی پیشنهاد خروج واحدارائه

به ترتیب با اولويت از دست دادن  

 کمترين سود

پیشنهاد 

 خروج

 رد 

 پذيرش 



 

 

 نتایج عددی  - 4

واحد بادی    5ی بادی شامل  فرض شده است مالک مزرعه

انجام تعمیر و    برایقصد دارد هر يک از واحدهای خود را  

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

 روز پیوسته از مدار خارج نمايد.  6به مدت 

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

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

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

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

می آمدهمحاسبه  دست  به  عدد  کمترين  بیانگر    ،شود. 

ی خروج  واحد در بازه  )ضرر(  ی سود از دست رفتهکمینه

 است. 

 

 
 های بادی خروج واحد  برایهای ممکن  تعداد حالت  -5شکل  

 

واحد تولیدی با ظرفیت مشابه    5شامل    IEEE-RTSاين  

-(، اطلاعات واحد1. در جدول )]28[باشد  وات میمگا  12

 ای تولیدی آمده است. ه

 

 

 

 

 

 

 های تولیدی اطلاعات واحد  -1جدول  

ic ib ia 
minP 

[MW] 

maxP 

[MW] 

-شماره

 ی واحد 

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 

 

( جدول  به  توجه  هزينه 1با  توابع  نمودار  واحد(،  های ی 

 ( رسم گرديده است.6تولیدی در شکل )

 

 
 های تولیدی ی واحدنمودار توابع هزينه  -6شکل  

 

(، پیک بار ساعتی  2در اين سیستم تست، مطابق جدول )

 بر حسب درصدی از پیک بار روزانه بیان شده است. 

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

های  هفته

 بهاری/پايیزی 

های  هفته

 زمستانی 
 ساعت 

های  هفته

 بهاری/پايیزی 

های  هفته

 زمستانی 
 ساعت 

های  هفته

 بهاری/پايیزی 

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 روزانه بر حسب درصدی از پیک بار  3در جدول )

 هفتگی بیان گرديده است. 

 

 درصدی از پیک بار هفتگیپیک بار روزانه بر حسب    -3جدول  

 روز پیک بار 

 شنبهدو 93

 شنبه سه 100

 شنبه چهار  98

 پنجشنبه 96

 جمعه  94

 شنبه 77

 يکشنبه 75

 

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

 پیک بار سالانه نشان داده شده است.

 
 سالانه یک بار هفتگی بر حسب درصدی از پیک بار  پ  -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  2850سیستم تست، پیک بار سالانه برابر  در اين  

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

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

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

  ( نشان داده7( تعیین شده و در شکل )2مطابق جدول )

 شده است. 

 

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

 

ها يکسان  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  پیک  3ادامه  محاسبه (،  روزانه  قیمت 

پیشمی قیمت  از بینی شدهگردد.  ساعت  هر  در  انرژی  ی 

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

 ( نشان داده شده است.8شکل )

 

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

 مورد مطالعه 

 

شده در يکی از    های سرعت باد، از اطلاعات ثبتداده  برای

-های باد سنجی )برگرفته از سايت سازمان انرژیايستگاه

 .]29[شود های نو(، استفاده می

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

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

 شده است. 



 

 

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

 

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

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

 ( ترسیم شده است. 10ی مورد مطالعه مطابق شکل )در بازه

 

 
 ی مورد مطالعه منحنی ويبول سرعت باد در بازه  -10شکل  

 

توربین توان  مورد  منحنی  بادی  شده  های  )ارائه  استفاده 

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

 

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

 

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

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

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

 باشد. وات میمگا

ها،  با استفاده از توزيع آماری ويبول و منحنی توان توربین

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

های بادی  ی واحد بینی شده(، مقدار توان پیش12در شکل )

اده شده است. با  ی مورد مطالعه نشان ددر هر ساعت از بازه

بیشینه  موجود،  پیشاطلاعات  توان  برابر ی  شده  بینی 

 آيد.وات به دست میمگا 11.9985

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

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

 شود. گرفته می

ريزی تعمیر و با وارد کردن اين اطلاعات در مسأله، برنامه

واحد می نگهداری  انجام  بازهها  واحدگردد.  خروج  با  ی  ها 

-پیشنهاد می   ISOاولويت از دست دادن کمترين سود به  

های قابلیت اطمینان، در خصوص بر اساس معیار  ISOود.  ش

پیشنهاد  رد  يا  تصمیمپذيرش  در  ها  نمود.  خواهد  گیری 

ها در  حدوا  )ضرر(  (، کمترين سود از دست رفته5جدول )

 ی خروج بهینه آمده است. بازه
 

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

 بینی(ی مورد مطالعه )بدون خطای پیشاز بازه 

 

ی  ها در بازهواحد  )ضرر(  کمترين سود از دست رفته   -5جدول  

 بینی( خروج بهینه )بدون خطای پیش

ی خروج  بازه

 ]روز[بهینه

 کمترين سود  

 )ضرر(  رفتهدست از 

 ]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

 

پیش  یبیشینه  توانمی سرعتخطای  را   )توان(  بینی  باد 

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

  0.95بینی نیز برابر و سطح اطمینان پیش  0.05ینی برابر ب

 . ]27و 26[شود در نظر گرفته می



 

 

رابطه از  استفاده  )با  درون22ی  و  توزيع  (  جدول  در  يابی 

  0.95متناظر با احتمال    z(، مقدار  6نرمال مطابق جدول )

 آيد. به دست می
 يابی در جدول توزيع 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 ريسک تولید را محاسبه  (، می23)ی  حال مطابق رابطه

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

 ( آمده است.7آيد. نتايج در جدول )خروجی به دست می

 
ی توان خروجی با در نظر  ريسک 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 

پیش )خطای  ورودی  به  نسبت  را  توربین(  بینی(  خروجی 

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

  باشدمتغیر می  درصد  10تا    2بین    معمولاًبینی  خطای پیش

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

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

 کند. مگاوات تغییر می 9.813مگاوات و  10.773

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

 بینی( ورودی )خطای پیش

رابطهاز   مطابق  مسأله  هدف  تابع  که  )آنجا  سود 1ی   ،)

واحدها )اختلاف هزينه از درآمد( بوده و درآمد واحدها نیز  

-بینی میبه صورت حاصلضرب توان تولیدی در قیمت پیش

بینی توان خطای پیش د، در اين مقاله با در نظر گرفتنباش

، ضمن ساده سازی  (%6)به جای میانگین    %10باد برابر با  

بینی قیمت  سأله، در واقع درصدی هم برای خطای پیشم

 . و عدم قطعیت آن در نظر گرفته شده است

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

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

ی  ( نشان داده شده است. با اطلاعات موجود، بیشینه 14)

 آيد. 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 

 

( در جدول  ذکر شده  بیان شده 8موارد  به طور خلاصه   )

 است.
 

 های مختلف های بادی در حالتی توان واحدبیشینه  -8جدول  
 ا خطای ب 

 %10بینیپیش

 بدون خطای 

 بینیپیش
 وات( حالت/توان )مگا

9.813 12 
 ی توان بیشینه

 در بهترين شرايط 

9.8117 11.9985 
 ی توان بیشینه

 بینی شده پیش

 

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

برنامه تولید،  انجام  ريزی تعمیر و نگهداری واحدريسک  ها 

بازهمی واحدگردد.  خروج  دادن  ی  دست  از  اولويت  با  ها 

به   سود  می  ISOکمترين  اساس    ISOشود.  پیشنهاد  بر 



 

 

رد  معیار يا  پذيرش  خصوص  در  اطمینان،  قابلیت  های 

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

ی خروج ها در بازهواحد  )ضرر(   کمترين سود از دست رفته

 ه آمده است.بهین

 
ی  ها در بازهواحد  )ضرر(  کمترين سود از دست رفته   -9جدول  

 (%10بینی  خروج بهینه )با خطای پیش 

ی خروج  بازه

 ]روز[بهینه

 کمترين سود  

 )ضرر(  از دست رفته

 ]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

 

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

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

( آمده در جدول  به دست  نتايج  بیانگر کمترين 5است.   ،)

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

-ی روزت. به عبارتی اگر هر واحد در بازهها اسيک از واحد

از مدار خارج شود، تولید کننده کمترين   92الی    87های  

 سود را از دست خواهد داد. 

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

و   پیش  %10شده  گرديده  خطای  لحاظ  باد  سرعت  بینی 

تولید محاسبه شده است. با استفاده از توزيع نرمال، ريسک  

به   تولید  با در نظر گرفتن ريسک  توربین  توان خروجی  و 

( بیانگر  9دست آمده است. نتايج به دست آمده در جدول )

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

واحد از  يک  هر  توان  برای  چون  حالت  اين  در  است.  ها 

قب حالت  به  نسبت  يافته،  کاهش  توربین  ضرر خروجی  ل 

 شود.بیشتری متوجه تولید کننده می

)مقايسه شکل  در  حالت  دو  بین  شده  15ی  داده  نشان   )

های تولیدی و محور ی واحداست. محور افقی بیانگر شماره

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

 باشد. واحد می

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

 %10بینیبینی و با خطای پیشحالتِ بدون خطای پیش

 مشابه مقالات با برخی  مقایسه -5

بینی شده  ، درصد خطای توان تولیدی پیش]26[در مرجع  

)با استفاده از توزيع ويبول( نسبت به توان تولیدی واقعی  

توربین بادی انواع  در    نیروگاه  های  سال    8منجیل  از  ماه 

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

پیش میانگین درصد خطای  و  بوده    %6بینی حدود  متغیر 

پیشمی تولیدی  توان  مقادير  بودن  نزديک  به باشد.  بینی 

بینی  توان تولیدی واقعی و پايین بودن درصد خطای پیش

نشان  ا نتايج اين مقاله  ی نتايج به دست آمده ب و نیز مقايسه

تخمین   برایدهد استفاده از توزيع ويبول، روشی مناسب  می

های بینی توان تولیدی توربینسرعت باد و در نتیجه پیش

 بادی است. 

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

چه    32شامل   هر  فروش  هدف  با  حرارتی  تولیدی  واحد 

تولیدی و کسب سود بیشتر، در نظر گرفته شده بیشتر برق  

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

برنامهمحدوديت سناريوی  ها،  دو  با  بهینه  نگهداری  ی 

تفکیک مالکیت تجهیزات و   گردد. ارائه می  ISOمختلف به  

ها در سیستم قدرت تجديد ساختار يافته و  برداری آنبهره

ذ شده با هدف مسأله در اين  دف اتخای همقايسههمچنین 

ريزی تعمیر  ی برنامهنگاهی متفاوت به مسألهمقاله، بیانگر  

 مالک نیروگاه )تولید کننده( است. و نگهداری از ديدگاه 

 گیری نتیجه -6

-ريزی تعمیر و نگهداری واحددر بسیاری از مراجع، برنامه

اهدافی چون بردار مستقل سیستم و با  های بادی از نگاه بهره

کاهش هزينه، افزايش قابلیت اطمینان سیستم، افزايش رفاه  

 گیرد. اجتماعی و ... انجام می

ريزی تعمیر ی برنامهدر اين مقاله، با نگاهی جديد به مسأله

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



 

 

ا هدف  ريزی تعمیر و نگهداری از نگاه مالک نیروگاه و ب برنامه

ها انجام  ی خروج واحداز دست دادن کمترين سود در بازه

 گرديده است. 

می  نشان  آمده  دست  به  هزينهنتايج  که  واحدی  ی دهد 

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

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

می متحمل  را  ضرر  کهبیشترين  واحدی  برعکس    شود. 

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

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

شود. اين امر به سه عامل  است، کمترين ضرر را متحمل می

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

محدوديت گرفتن  نظر  در  با  بوده  و روشن  کمترين  های 

پیشبیشت توان  پیشرين  شده،  توابع بینی  و  قیمت  بینی 

 ها. ی واحدهزينه

ها يکسان به دست  ی خروج برای تمام واحدهمچنین بازه

 (MCPاز جنس  آمده که با توجه به يکسان بودن قیمت )

 صحیح است. 

يید  يج به دست آمده را از نظر کیفی تأموارد فوق، صحت نتا

 کند. می

های رياضی  لاگرانژ که يکی از روشبرای حل مسأله از روش  

باشد، استفاده شده است.  سازی می برای حل مسائل بهینه

واحد که  اين  به  توجه  بوده،  با  بادی  مطالعه  مورد  های 

ها در تابع هدف در نظر گرفته  بسیاری از قیود و محدوديت

شود، در نتیجه روش لاگرانژ پاسخ دقیق و مناسبی به  نمی

ها خواهد داد.  ی تعمیر و نگهداری واحدريزی برنامهمسأله

ی مورد مطالعه نیز )يکساله(، روش حتی با بزرگتر شدن بازه

بهینه   جواب  يافتن  در  بالايی  سرعت  و  دقت  از  مذکور 

توان گفت صحت نتايج از نظر کمی  برخوردار است. پس می

 باشد. نیز مورد قبول می

 ساير منابع تولید پراکنده نظیر   توان ازکار در آينده می  برای

محدوديت  خورشیدیواحدهای   اعمال  نظر    ها )با  در  و 

  بادی هایهمراه با واحد  ،(گرفتن عدم قطعیت توان تولیدی

توان با  همچنین میسازی مسأله استفاده نمود.  مدل  برای

بازه برنامهافزايش  مطالعه،  مورد  واحدی  را ريزی خروج  ها 

سال   يک  مدت  داد. برای  علاوه  انجام  عدم  می   ، به  توان 

ی انرژی را به طور جداگانه بینی شدهقطعیت قیمت پیش

 سازی مسأله لحاظ نمود. در مدل
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ABSTRACT  ARTICLE INFO 

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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