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 نامه واژه

 ها مجموعه

n L اندازی واحدراه های تابع هزینهتکه مجموعه

 n M تولید واحد های تابع هزینهتکه  مجموعه

 N  دییتول  واحدهای  مجموعه

 T  زمانی  هایبازه  مجموعه

 سناریوها  مجموعه
هاثابت 

 

CSU سرد  اندازیبه تابع هزینه راه ضریب مربوط

nC
 

HSU گرم  اندازیضریب مربوط به تابع هزینه راه

nC 

n SD واحدهزینه توقف 

nC 

n SUواحد   ایپله  اندازیاز تابع هزینه راه tدوره هزینه 

n,lC 

t LS  در بازه زمانی شده قطعبار هزینه هر مگاوات 

tC 

t PD قیمت بار در بازه زمانی

tC 

t WS  شده در بازه زمانیی قطعبادهزینه هر مگاوات توان 

tC 

t DRB  بار در بازه زمانی هزینه بلوک خخیره کاهشی

tCD 

t DRD  زمان حقیقی بار در بازه زمانیهزینه خخیره کاهشی 

tCD 

t URB  بار در بازه زمانیهزینه بلوک خخیره افزایشی 

tCD 

t URD  زمان حقیقی بار در بازه زمانیهزینه خخیره افزایشی 

tCD 

n DRB واحد هزینه بلوک خخیره کاهشی

nCG 

n DRD زمان حقیقی واحد هزینه خخیره کاهشی

nCG 

n URB واحدهزینه بلوک خخیره افزایشی 

nCG 

n URD زمان حقیقی واحدهزینه خخیره افزایشی 

nCG 

 Cte ثابت بزرگ

 nواحد   خطی - ایتولید تکه ضریب ثابت تابع هزینه
nk 

n GCخطی واحد  -ایتولید تکه تابع هزینه  هایبخش

nN 

n SUC واحد  ایپله  اندازینه راههای تابع هزیبخش

nN 

SDR در هنگام توقف آن nحد کاهش تولید واحد 

nP 

SUR آن  اندازیدر هنگام راه n حد افزایش تولید واحد

nP 

n RDحد کاهش تولید واحد 

nP 

n RUحد افزایش تولید واحد 

nP 

t Base  بار پایه )ثابت( در بازه زمانی  تقاضای

tPD 

t Max  بار در بازه زمانی  تقاضایحداکثر 

tPD 

t Min  بار در بازه زمانی  تقاضایحداقل 

tPD 

n Max حداکثر ظرفیت تولید واحد

nPG 

n Minحداقل ظرفیت تولید واحد 

nPG 

 t در بازه زمانی شده ینیب شیپ  توان بادی
tPW 

ω Erو سناریوی tدر بازه زمانی   بینی توان بادیپیش  خطای

t,ωPW 

n 0حالت اولیه در مدار قرار گرفتن واحد 

nS 

به دلیل قید حداقل زمان  nحد هایی که واتعداد دوره

 در ابتدا خاموش باشد.  توقف، بایستی

D

nT 

  

)در   بازه زمانی قبل از اولین n که واحد  هاییتعداد دوره

 صفر( خاموش بوده است.  انتهای بازه زمانی

0D

nT 

 nواحد   اندازیتغییر روش راه  تعداد ساعات لازم برای

 از گرم به سرد

H-C

nT 

در  nصورت روشن بودن واحد  که در  متغیر دودویی

برابر با ی  و در غیر این صورت صفر  t  بازه زمانی

 است.

n,tS
 

 در  اندازیقبل از راه nکه واحد   زمانی  هایتعداد بازه

 خاموش بوده است. tبازه زمانی 

D

n,tT 

n MD حداقل زمان توقف واحد

nT 

n MUحداقل زمان کار واحد 

nT 

د حداقل زمان به دلیل قی n هایی که واحدتعداد دوره

 در ابتدا روشن باشد.  کار، بایستی

U

nT 

)در   قبل از اولین بازه زمانی nهایی که واحد تعداد دوره

 صفر( روشن بوده است.  بازه زمانی  انتهای

0U

nT 

 n تولید درجه دوم واحد ضریب ثابت تابع هزینه
nα 

 n تولید درجه دوم واحد ضریب درجه اول تابع هزینه
nβ 

 n واحد تولید درجه دوم وم تابع هزینهضریب درجه د
nγ 

 واحد  خطی - ای تولید تکه از تابع هزینه mشیب بلوک 

n 
n,mλ 

 ω احتمال رخداد سناریوی
ωπ 

 δ φدرصدی از سناریوها با سود بیشتر از 

 θ به امید سود و ریس  سود یوزن دهضریب 

  

 متغيرها 

t Dدر بازه زمانی  nهزینه توقف واحد 

n,tC 

t G در بازه زمانی nتولید واحد هزینه 

n,tC 

t Uدر بازه زمانی  nواحد   اندازیهزینه راه

n,tC 

و بار در  nواحد   های خخیرههای بلوکمجموع هزینه

 tبازه زمانی 

RB

n,tC 

شده کننده تأمینهای متعادلهای خخیرهمجموع هزینه

های قطع بار و باد در حالت واحدها و بار و هزینه  توسط

 زمان حقیقی

RTC 

 - ایتولید تکه از تابع هزینه mدر بلوک  دشدهیتولتوان 

 t  در بازه زمانی nواحد   خطی

PL

m,n,tP 

t Dدر بازه زمانی  nهزینه توقف واحد 

n,tC 

t G در بازه زمانی nهزینه تولید واحد 

n,tC 

t Uدر بازه زمانی  nواحد   اندازیهزینه راه

n,tC 
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و بار در  nواحد   های خخیرههای بلوکمجموع هزینه

 tه زمانی باز

RB

n,tC 

شده کننده تأمینهای متعادلهای خخیرهمجموع هزینه

های قطع بار و باد در حالت واحدها و بار و هزینه  توسط

 زمان حقیقی

RTC 

 - ایتولید تکه از تابع هزینه mدر بلوک  دشدهیتولتوان 

 t  در بازه زمانی nواحد   خطی

PL

m,n,tP 

ω LSو سناریوی  tدر بازه زمانی  شده قطعبار 

t,ωP 

ω WSو سناریوی  tشده در بازه زمانی توان بادی قطع

t,ωP 

 t  بار در بازه زمانی  تقاضای
tPD 

t DRB  بلوک خخیره کاهشی بار در بازه زمانی

tPD 

t URB  بلوک خخیره افزایشی بار در بازه زمانی

tPD 

و  t  خخیره کاهشی زمان حقیقی بار در بازه زمانی
 ωسناریوی 

DRD

t,ωPD 

و  t  ر بازه زمانیخخیره افزایشی زمان حقیقی بار د
 ωسناریوی 

URD

t,ωPD 

t Sch در بازه زمانی شده یزیر برنامهبار   تقاضای

t,ωPD 

 tدر بازه زمانی  nتوان تولیدی واحد 
n,tPG

 

t DRB  در بازه زمانی nبلوک خخیره کاهشی واحد 

n,tPG 

t URB  در بازه زمانی nبلوک خخیره افزایشی واحد 

n,tPG 

در  n که در صورت روشن بودن واحد  متغیر دودویی

برابر با ی  و در غیر این صورت صفر  t  زمانیبازه 

 است.

n,tS
 

 در  اندازیقبل از راه n که واحد  زمانی  هایتعداد بازه

 خاموش بوده است. t بازه زمانی

D

n,tT 

δ (VaR) درخطرارزش 
 VaR متغیر دودویی کمکی مربوط به محاسبه

ωσ 

 CVaR ی کمکی مربوط به محاسبهمتغیر پیوسته
ωξ 

 

 مقدمه -1
کاه   است ریپذ دیتجدهای انرژی بع عمدهامن یکی از باد

مادت  کوتااه  چرخاه  همچاون هاایی  به علت داشتن ویژگای 

دسترساای بااالا، قابلیاات نصااب و قابلیاات ، یریپااذ دیااتجد

ثیر منفی بر أچنین نداشتن آلایندگی و تاندازی سریع و هم راه

های تولیاد انارژی در   ترین گزینهمطلوب ازجملهاکوسیستم، 

اماا مشاکل اصالی مناابع     ؛ شاود های آینده محسوب میدهه

و  2] هاسات  آن متغیار چگالی انرژی پایین و سااختار  بادی، 

1]. 

گر در بسیاری از کشاورها مساا ل ناشای از    یاز طرف د

هاای  هاا در تاأمین هزیناه   ناکارآمدی و عدم تواناایی دولات  

برداری صنعت برق، این صانعت را باه   گذاری و بهرهسرمایه

تجدیاد   ی جاه یدرنت سازی سوق داده است.وصیسمت خص

هاای  ای طولانی با شرکت، صنعت برق که در دوره1ساختار

شد، به صنعتی رقاابتی  اداره می 2با ساختار عمودی کپارچهی

گیاری باازار   ، شکلییمقررات زداتبدیل شد. از دیگر نتایج 

آزاد و رقابتی برای برق و ایجاد نهادهای مختلف با وظاایف  

ی بازار ون بود. یکی از بهترین راهکارها جهت تسویهگوناگ

کارگیری باازار مبتنای بار سیساتم حوضاچه )باازار       به 3برق

( است. لازم به خکر است که بهترین راهکار جهت 4اشتراکی

تولیادی و   هاای هاای موجاود میاان تاوان    جبران نامتعاادلی 

 5باازار زماان حقیقای    یریکاارگ  باه مصرفی در زمان حقیقی 

هاای  خخیاره  دوفروشیا خرزار زمان حقیقای بارای   ؛ بااست

شده توسط واحدهای حرارتی و بار افزایشی و کاهشی تأمین

هادف   جاه یدرنتشاود.  تحویل انرژی تشاکیل مای   در لحظه

-6زمان بازار انرژی و خخیره خواهد باود ] هم نهایی، تسویه

3]. 

عادم   لیا باه دل  و ساتم یدر س یبااد  یواحادها  باوجود

 ساتم یس یزیا ربرنامه ی،توان باد ینیبشیه پمربوط ب تیقطع

 ی مسائله  یاصل تی. مزخواهد شد نجاما 6یتصادف صورت به

 یهاا گیریمیاست که تصم این نینسبت به نوع مع یتصادف

اماا  ؛ کنناد یما  بهیناه را  دفتابع ه یاضیر دیمقدار ام نه،یبه

 بیا ع ،یتصاادف  یزیا ردر برناماه مزیات   وجود این رغمیعل

 عیتوز دهندهنشان یپارامترها ر نگرفتن دیگردر نظآن  یاصل

نماودن از   نظر صرفمشکل اصلی . است دفتابع هاحتمال 

مانناد   یا دومرحلاه ریزی تصاادفی  در مسا ل برنامه 7ریس 

این است که زمان بازار انرژی و خخیره ی همتسویه ی مسئله

گیری ممکن اسات حاداکثر   ی متغیرهای تصمیممقادیر بهینه

را به قیمت وجود سودهای بسیار پاایین در   مید سودمقدار ا

 نیبنابرا. [7و  8]بعضی از سناریوهای نامطلوب نتیجه دهند 

باردار  سودهای پایین برای بهاره وجود  س یهدف، کنترل ر

زمان باازار انارژی و   ی همتسویه ی مسئلهدر  مستقل سیستم

های ریسا  موجاود   شاخص نیتر شده شناخته. است خخیره

 درخطاارو ارزش  8(VaR) درخطااراز: ارزش  انااد تعبااار

 .9(CVaRشرطی )

مفهوم ریس  در  یریکارگ به ی نهیدرزمتاکنون مطالعاتی 
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است.  شده انجامها بازارهای برق و دیگر مباحث مرتبط با آن

[ ی  مدل پخش بار بهینه با در نظر گرفتن واحادهای  9در ]

 24زماانی   یها در یا  باازه  بادی و توان خروجی متغیر آن

چنین مفهوم ریس  است. هم قرارگرفته یموردبررسساعتی 

لحااظ   مسائله در  درخطار با در نظر گرفتن شااخص ارزش  

. اسااتالگااوریتم تجمااع خرات  مساائلهشااده و روش حاال 

عدد صحی   -[ از ی  مدل ترکیبی غیرخطی10نویسندگان ]

ی واحدهای آبی در بازار بارق  ریزی بهینهجهت انجام برنامه

اند. در این مطالعه استفاده کرده مدت کوتاهی زمانی ر بازهو د

ها در بازار با استفاده از تعریف سناریوها قیمت تیعدم قطع

شارطی   درخطار لحاظ شده است. شاخص ارزش  مسئلهدر 

[ سه 11است. در ] شده استفادهنیز برای کنترل ریس  هزینه 

 یدها  مات یقسازی جهات تعیاین اساتراتژی    نوع مدل بهینه

است. مفهوم  شنهادشدهیپواحدهای آبی و بادی در بازار برق 

شارطی   درخطرریس  نیز با در نظر گرفتن شاخص ارزش 

 یحداکثر سااز [ 12لحاظ شده است. نویسندگان ] مسئلهدر 

سااود واحاادهای بااادی در بااازار باارق را در قالااب مفهااوم 

با لحااظ کاردن شااخص     یا چندمرحلهریزی تصادفی  برنامه

 یموردبررسا  مسائله بنادی  شرطی در فرماول  طردرخارزش 

ساز برداری بهینه از ی  خخیره[ نیز بهره13اند. در ]قرار داده

های تبادل انارژی باا شابکه و    انرژی با در نظر گرفتن هزینه

باارداری هااای بهاارهمفهااوم ریساا  جهاات کنتاارل هزینااه 

 مورداساتفاده است؛ شاخص ریسا    قرارگرفته موردمطالعه

 .استشرطی  درخطرش نیز شاخص ارز

ساود باقیماناده از    یحداکثر سااز  ی مسئلهدر این مقاله 

بردار مساتقل  زمان انرژی و خخیره برای بهرهتسویه بازار هم

های واحادهای حرارتای   هزینه حداقل حال نیدرعسیستم و 

با حضور واحدهای بادی و با در نظر گرفتن مفهوم ریسا   

های ریسا  ارزش  قرار خواهد گرفت. شاخص موردمطالعه

شاارطی جهاات ارزیااابی میاازان   درخطاارو ارزش  درخطاار

در نظر گرفتاه   مسئلهبندی بردار در فرمولپذیری بهرهریس 

هاا، کنتارل   ایان شااخص   یریکارگ بههدف از  خواهند شد.

ریساا  وجااود سااناریوهایی بااا مقاادار سااود پااایین باارای  

هزینااه  حااداقلبااردار مسااتقل سیسااتم خواهااد بااود.   بهااره

باا در نظار گارفتن     برداری از واحادهای حرارتای نیاز    بهره

اندازی و توقاف واحادهای حرارتای و    های تولید، راههزینه

واحدهای حرارتی انجام  مشارکت های مربوط بهمحدودیت

روشن یا خااموش   پیشنهادی مانع از خواهد شد؛ زیرا روش

قیمت پیشانهادی   جهیدرنتشده و  واحدها غیرضروری شدن

 حاال  نیدرعوش توان را کاهش خواهد داد و ها جهت فرآن

چناین  هم .نمایاد ها را نیز برآورده میهای فنی آنمحدودیت

مربوط به توان  تیعدم قطعدر مدل پیشنهادی، منابع بادی و 

زی تصااادفی یاارز بااا اسااتفاده از برنامااهیااهااا ندی آنیااتول

بینی توان در نظر گرفته خواهد شد؛ خطای پیش یا دومرحله

یا  توزیاع احتماال     صاورت  بهواحدهای بادی نیز  تولیدی

نرمال در نظر گرفته خواهد شاد. تاوان تولیادی واحادهای     

باشاند.  بادی و تقاضای بار نیز قابلیت قطع شدن را دارا مای 

های چرخان جهت برقراری تعادل میاان  علاوه بر این خخیره

هااای تولیاادی و مصاارفی در زمااان حقیقاای توسااط   تااوان

و بااار تااأمین خواهنااد شااد. سیسااتم  واحاادهای حرارتاای 

متشکل از پنج واحد حرارتی و ی  واحد بادی  موردمطالعه

 GAMSافازار  ریازی واحادها در محایط نارم    بوده و برنامه
 شود.انجام می

 

 مفاهيم رياضی -2
عادم  طور که اشاره شاد در ایان مقالاه باه دلیال      همان

 فیریزی تصادتوان تولیدی واحدهای بادی از برنامه تیقطع

استفاده خواهد شد. علاوه بر ایان بارای ایجااد     یا دومرحله

باردار و ریسا  ساود    تعادل میان سود حاصاله بارای بهاره   

و  درخطار هاای ارزش  حاصله، مفهاوم ریسا  و شااخص   

 شوند.می کاربرده بهشرطی  درخطرارزش 

 

 ريزي تصادفی برنامه -2-1
ساازی مانناد   بهیناه  ی مسائله اگر اطلاعات ورودی ی  

زمان انرژی و خخیره، کاملاً معلوم و بازار هم تسویه ی لهمسئ

قطعی به دست  ی مسئلهی آن با حل قطعی باشند، حل بهینه

اکثر اوقات پارامترهای ورودی مثل تاوان   وجود نیبااآید. می

بوده اماا توساط    تیعدم قطعتولیدی واحدهای بادی دارای 

پارامترهاای   ی جاه یدرنتهستند.  انیب قابلتوابع توزیع احتمال 

ورودی غیرقطعی، تابع هدف )سود( حاصل غیرخطی باوده  

نظر گرفته شود. ی  متغیر تصادفی در  عنوان بهو لازم است 
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مقدار امیاد ریاضای    حل حداقل کردندر چنین شرایطی، راه

ریاازی تصااادفی باارای تااابع هاادف )سااود( اساات. برنامااه 

 یرقطعاایغبناادی و حاال مسااا لی بااا پارامترهااای    فرمااول

ریازی   گیارد. در قالاب مفهاوم برناماه    قرار مای  مورداستفاده

یا  متغیار تصاادفی     عناوان  بهتصادفی هر پارامتر غیرقطعی 

 یتصاادف  ناد یفرآ  یا  یمحاسابات  ازنظر شود.سازی میمدل

 یمناساب  صاورت  باه  وهایسنارای محدود از مجموعهتوسط 

و احتمال وقوع هر سناریو مقداری مشخص  شودیم تعریف

 .است

 ی مساائله) یا دومرحلااهگیااری تصاامیم ی مساائلهیاا  

زمان انرژی و خخیره( را در حالت کلی در ی بازار هم تسویه

)تاوان تولیادی    λگیریم که در آن فرآیناد تصاادفی   نظر می

نشاان   ی ساناریوهای  واحدهای بادی( توساط مجموعاه  

گیاری   شاود کاه دو متغیار تصامیم    شود. فرض مای داده می

وجاود دارناد.    مسائله در ایان   yو  xهاای  وت باه ناام  متفا

انجاام   λقبل از تحقق فرآیند تصاادفی   xگیری متغیر تصمیم

شاود.  تعیین مای  λبعد از تحقق مقدار  y که یدرحالشود؛ می

کاه   xگیاری متغیار   به تصمیم yگیری متغیر تصمیم جهیدرنت

ست؛ وابسته ا λفرآیند تصادفی  λ(ω)و تحقق  شده انجامقبلاً 

بیاان نماود. فرآیناد     y(x,ω) صورت بهرا  yتوان بنابراین می

 زیر است: صورت بهگیری تصمیم

 شود.انجام می xگیری متغیر تصمیم -1

 یابد.تحقق می λ(ω) صورت به λفرآیند تصادفی  -2

 شود.انجام می y(x,ω)گیری متغیر تصمیم -3

اوت گیری متفگیری دو نوع تصمیمدر این فرآیند تصمیم

 شوند:در نظر گرفته می

هاا  گیریی اول: این تصمیمهای مرحلهگیریتصمیم -1

شاوند. بناابراین   قبل از تحقاق فرآیناد تصاادفی اتخااخ مای     

اول باه هار    های مرحلاه گیریتصمیم دهندهمتغیرهای نشان

در ایان   های فرآیند تصاادفی وابساته نیساتند.   ی  از تحقق

ل شاااامل تقاضاااای باااار ی اومتغیرهاااای مرحلاااهمقالاااه 

برداری از واحدهای حرارتی و ی بهرهکنندگان، هزینه مصرف

از واحدهای تولیدی و بار  شده یداریخری های خخیرهبلوک

 باشند.می

هاا  گیاری های مرحله دوم: این تصامیم گیریتصمیم -2

ایان   جاه یدرنتگردند. پس از تحقق فرآیند تصادفی اتخاخ می

هاای فرآیناد تصاادفی    یا  از تحقاق  ها به هر گیریتصمیم

دوم شااامل  متغیرهااای مرحلااه  نجااایابسااتگی دارنااد. در  

از  شاده  یداریا خرزماان حقیقای    کنناده های متعاادل  خخیره

 باد و بار هساتند  ی شده قطعواحدهای تولیدی و بار و توان 

[7.] 

 

 گيري آن هاي اندازه ريسک و شاخص -2-2
کنتارل   ار انرژی و خخیره،زمان بازهم تسویه ی مسئلهدر 

سودهای پایین در برخی سناریوهای نامطلوب وجود  س یر

اگار   بردار مستقل سیساتم اماری ضاروری اسات.    برای بهره

مقدار سود در هر سناریو  دهندهنشان P(x,ω)تصادفی متغیر 

 ωگیاری و  باردار متغیرهاای تصامیم    دهناده نشاان  x)باشد 

عباارت   آنگااه ، تصاادفی اسات(  متغیرهای بردار  دهندهنشان

rω{P(x,ω)} مقدار ریس  ساود   کنندهی  عدد حقیقی بیان

شود. چگاونگی  شاخص ریس  شناخته می عنوان بهاست و 

باا   مسائله در نظار گارفتن شااخص ریسا  فاوق در یا        

 شده داده( نشان 3در رابطه ) یا دومرحلهریزی تصادفی  برنامه

 است:

(1) x,y(ω) ω

ω

Maximize   (1-θ).ε {P(x,ω)}

                         +θ.r {P(x,ω)}
 

 

با مقاداری باین    یوزن دهی  پارامتر  θ در این رابطه

صفر و ی  است که برای ایجاد تعاادل میاان امیاد ساود و     

گیرد. با توجه به قرار می مورداستفاده مسئلهریس  سود در 

، اهمیت ریس  سود θی فوق با افزایش مقدار پارامتررابطه

 شد. بردار بیشتر خواهدبهره ازنظرنسبت به امید سود 

هاای  ترین شاخص( یکی از اصلیVaR) درخطرارزش 

ریس  وجود ساودهای   عنوان بهگیری ریس  است و اندازه

با مقداری کمتر از یا  مقادار ثابات در ساناریوها در نظار      

هاای  شود. از همین رو ایان شااخص از شااخص   گرفته می

گیری ریس  متقارن مانند واریاانس کارآمادتر اسات؛    اندازه

رت استفاده از شاخصی چون واریانس، سودهای زیرا در صو

شاوند کاه طبیعتااً    بسیار بالا و بسیار پایین هر دو حذف مای 

حذف سودهای بسایار باالا مطلاوب نخواهاد باود. فارض       

کنیم مقادیر ممکن بارای ساود در ساناریوهای مختلاف      می

و  شده واقع Rای مانند در مجموعه( P(x,ω)متغیر تصادفی )
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باشاد. در   π(ω)رای تابع چگالی احتمالداω متغیر تصادفی

این صورت احتمال اینکه مقدار سود در هر سناریو بیشتر از 

 باشد برابر است با: δمقدار ثابت

(2) 
P(x,ω) δ

ψ(x,δ)= π(ω).d(ω)


  

 

ψ(x,δ)    تابع چگالی احتمال تجمعی مربوط باه متغیار

، مقادار  P(x,ω)متغیار تصاادفی   . برای است xگیری تصمیم

و  1)در باازه )  φبه ازای احتماال مشاخص   VaRشاخص 

 :است( 3) رابطه صورت به(( 0

(3) 
φVaR (x,ω)=min{δ R: ψ(x,δ) φ}   

 

مقادار   δیاا هماان متغیار    VaRشاخص  گرید عبارت به

درصد سودهای حاصاله در  φدهد کهسودی را به دست می

( درصاد  φ-1سناریوها از آن مقدار بیشتر خواهناد باود ))  

 کاه  یهنگاام  وجاود  نیبااا کمتر خواهند باود(.   δ سودها از

 VaRنرمال نباشاد، شااخص    P(x,ω)متغیر تصادفی توزیع 

محاسباتی مشکل خواهد بود.  ازنظرناپایدار بوده و کار با آن 

باشاند   δ، این شاخص مقادیر سودی را که کمتر ازعلاوه به

 کند.کنترل نمی

دیگر شاخص ریس  که مقادیر سود را در ساناریوهایی  

 درخطار کناد ارزش  کنتارل مای   VaRبا سود کمتر از مقدار 

م دارد؛ این شاخص امید ریاضی ساودها  ( ناCVaRشرطی )

 VaRرا در سناریوهایی باا ساود کمتار از مقادار شااخص      

متغیر تصاادفی  برای  CVaRکند. مقدار شاخص محاسبه می

P(x,ω) به ازای احتمال مشخصφ (( در 0و  1ی ))در بازه

 ( آمده است: 4ی )رابطه

(4) 
φ

-1

φ

P(x,ω) VaR (x,ω)

CVaR (x,ω)=(1-φ) P(x,ω)×π(ω).dω



 

 

 نامساااااوی احتمااااال برقااااراری، (4ی )در رابطااااه

φ
P(x,ω) VaR (x,ω) بااااار اساااااتبرا ( بااااااφ-1 .)

مقدار امید ریاضی ساودها را   CVaRشاخص  گرید عبارت به

ترین سودها ( درصد از کل سناریوها که دارای کمφ-1در )

عباارت   CVaR80%نموناه   عنوان بهدهد. هستند به دست می

. VaR80% تر ازاست از امید ریاضی سودهایی با مقداری کم

ساتفاده از شااخص   ، اخکرشاده ضمناً با توجه به توضیحات 

CVaR  نسبت به شاخصVaR تر اسات؛ اماا در ایان    رایج

 یموردبررسا  گریکاد یمکمال   عنوان بهمقاله هر دو شاخص 

 [.14قرار خواهند گرفت ]

 

 مسئلهبندي  فرمول -3
حداکثر ساازی ساود باقیماناده از     ی مسئلهدر این مقاله 

مساتقل  بردار زمان انرژی و خخیره برای بهرهبازار هم تسویه

های واحادهای حرارتای   هزینه حداقل حال نیدرعسیستم و 

هااای ریساا  ارزش گیارد. شاااخص قاارار ماای موردمطالعاه 

عبااراتی در تاابع    صورت بهشرطی  درخطرو ارزش  درخطر

سازی شوند. علاوه بر این جهت مدلاضافه می مسئلههدف 

 ریاازی تصااادفیواحاادهای بااادی از برنامااه تیااعاادم قطع

چناین باه دلیال اساتفاده از     شود. همتفاده میاس یا دومرحله

متغیرهااای دودویاای جهاات نشااان دادن حالاات روشاان یااا  

 صاورت  باه  مسائله ریزی خاموش واحدهای حرارتی، برنامه

هااای تولیااد، هزینااه. اسااتعاادد صااحی   -ترکیباای خطاای

هاای  اندازی و توقف واحادهای حرارتای و محادودیت    راه

در نظار گرفتاه    زنیا  واحدهای حرارتای  مشارکت مربوط به

هاای سامت   چنین خدمات جانبی شامل خخیره. همشوند می

هاا در  تاوان  یقیزمان حقسازی تولید و تقاضا جهت متعادل

 شوند.لحاظ می مسئلهبندی  فرمول

 

 تابع هدف -3-1
زمان انرژی و خخیره و بدون بازار هم تسویه ی مسئلهدر 

( 3) رابطاه  در نظر گرفتن مفهوم ریس  تابع هدف مطابق با

 شود:در نظر گرفته می

(5) 
PD RT

t t

t T

G U D RB

n,t n,t n,t n,t

t T n N

( C PD ) C

 (C +C +C +C )



 

  



 

 

( در تاابع  VaR) درخطربا لحاظ نمودن شاخص ارزش 

شود. ( اصلاح می6) رابطه صورت به( 5) ، رابطهمسئلههدف 

قیادهایی   مسئلهدر  VaRگرفتن شاخص  در نظرچنین با هم

اضاافه   مسائله بنادی  ( باه فرماول  8( و )7مطابق با رواباط ) 

 شوند: می
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(6) 
PD RT

t t

t T

G U D RB

n,t n,t n,t n,t

t T n N

Max   (1-θ) {( C PD ) C

           (C +C +C +C )}+θ×δ



 

   



 

(7) 

PD

t t

t T

G U D RB

n,t n,t n,t n,t

t T n N

URD URD DRD DRD

n n,t,ω n n,t,ω

URD DRD DRD URD

t t,ω t t,ω

LS LS WS WS

t t,ω t t,ω ω

δ-{( C PD )

     [ (C +C +C +C )+

      CG PG -CG PG +

      CD PD -CD PD +

      C P +C P ]} Cte×σ

      ω  



 

 

 

 

  

 



  

(8) 
ω ω

ω  

(π  σ ) (1 φ)


    

 

بردار  ( امید ریاضی سود باقیمانده برای بهره6) در رابطه

( و ریس  سود )شااخص  θ- 1مستقل سیستم با ضریب )

VaR با ضریب )θ اند ظاهرشده.θ یوزن دها ی  پارامتر 

با مقداری بین صفر و ی  است که برای ایجاد تعاادل میاان   

گیرد. قرار می دهمورداستفا مسئلهامید سود و ریس  سود در 

، اهمیات  θ( با افازایش مقادار پاارامتر   6) با توجه به رابطه

باردار بیشاتر   بهاره  ازنظار ریس  سود نسبت به امیاد ساود   

( نیز 7ی )در رابطه خواهد شد.
ωσ  اسات متغیری دودویی 

تار باودن ساود هار یا  از ساناریوها از       که در صورت کم

 .استر برابر با ی  و در غیر این صورت صف δمقدار

، تاابع  مسائله در  CVaRشااخص   لحااظ نماودن  برای 

اگار سامت   شاود.  ( پیشنهاد می9ی )رابطه صورت بههدفی 

قیاد  در نظار گرفتاه شاود،     C(w) ( برابر باا 7چپ نامعادله )

( نیز بایستی در هنگام استفاده 10ی )در رابطه شده دادهنشان 

 از این شاخص در نظر گرفته شود:

(9) 

PD RT

t t

t T

G U D RB

n,t n,t n,t n,t

t T n N

ω ω

ω  

Max   (1-θ) {( C PD ) C

           (C +C +C +C )}+

            θ×{δ-[(1/(1-φ)) (π × ξ )]}



 



   









 

(10) C(w)  



 

 

باردار  نیز امید ریاضی سود باقیمانده برای بهاره  نجایادر 

( و ریس  سود )شااخص  θ- 1مستقل سیستم با ضریب )

CVaRبا ضریب )θ توضای   اند ظاهرشده( 9ی )در رابطه .

(،10ی )اینکه در رابطه
ωξ  ی  متغیر پیوسته با مقدار مثبت

از سااناریوها و بااوده و براباار بااا تفاضاال سااود هاار یاا    

 است.δمقدار

بردار مستقل مقدار امید ریاضی سود باقیمانده برای بهره

( 9( و )6شااده در روابااط )سیسااتم در توابااع هاادف بیااان 

تفاضل درآماد ناشای از فاروش تاوان باه باار و        صورت به

 بارداری از واحادهای حرارتای، هزیناه    بهاره  مجموع هزینه

ساازی زماان حقیقای    متعاادل  و امید هزینه های خخیرهبلوک

نیاز   کننادگان  مصارف شود. تقاضاای باار   ها تعریف میتوان

شاود.  پاذیر در نظار گرفتاه مای    متغیاری انعطااف   صورت به

مجموع  صورت بهاز واحدهای حرارتی برداری بهرهی  هزینه

هاا در نظار   انادازی و توقاف آن  های تولیاد تاوان، راه  هزینه

 صورت به معمولاًتولید هر واحد  تابع هزینهاست.  شده گرفته

ی  تابع غیرخطی و درجه دوم از توان خروجی واحد بیاان  

انادازی واحاد عمومااً    ی راهتابع هزیناه  که یدرحالشود، می

هاای توقاف   صورت ی  تابع غیرخطی و نمایی از ساعت به

شود. بنابراین تابع هدف فوق اندازی واحد مدل میقبل از راه

های معمول دشاوار اسات.   آن با روش غیرخطی بوده و حل

تولیاد و   ی  تقریب خطی از توابع غیرخطی هزینه جهیدرنت

تولیاد   شود. تابع هزیناه اندازی واحدها در نظر گرفته میراه

( بیاان  11ی )صاورت رابطاه  درجه دوم هر واحد معمولاً به

 :  [15]شود  می

(11) 
G 2

n,t n n,t n n,t n n,tC =α S +β PG + γ PG

 n N ,  t T

  

   
 

 

خطای   -ایکاه تواند با ی  تاابع ت ی فوق میتابع هزینه

کاافی   ی انادازه  باه هاا  تقریب زده شود و اگر تعداد تکه خط

[. رواباط  15مناسبی انجام خواهد شد ] طور بهباشند تقریب 

 اند:( آمده14( تا )12مربوط به این تقریب خطی در روابط )

(12) 
GC
nN

G PL

n,t n n,t n,m m,n,t

m=1

C =k S + (λ P )

 n N ,  t T

 

   

  

(13) 
GC
nN

Min PL

n,t n n,t m,n,t

m=1

PG =PG S + P

 n N ,  t T



   



 

(14) 
Min Min 2

n n n n n nk =α +β PG +γ (PG )

 n N 

 

 
تاابعی نماایی از    صورت بهاندازی معمولاً راه تابع هزینه 

انادازی هار واحاد در نظار گرفتاه      توقف قبل از راه ساعات
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ای صاورت مناسابی باا یا  تاابع پلاه      تواند بهشود و می می

 صاورت  بهتقریب زده شود. روابط مربوط به این تقریب نیز 

 باشند:   زیر می

(15) 
l

U SU

n,t n,l n,t n,t-i

i=1
SUC

n

C C [S - S ]

 n N ,  t T,   l=1,...,N

 

    

  

(16) U

n,tC 0           n N ,  t T      

(17) 
HSU H-C MD

n n nSU

n,l CSU H-C MD

n n n

C ,  l (T T )
C

C ,  l (T T )

   
 

  

 

 

چنین در صاورت توقاف )خاموشای( یا  واحاد،      هم

یل تلفاات ساوخت، معماولاً    ی توقف آن واحد، به دلهزینه

تاوان از رواباط   مای  وجود نیبااشود. ثابت در نظر گرفته می

توقاف هار واحاد     بندی هزینه( نیز برای فرمول19( و )18)

 استفاده نمود:

(18) 
D SD

n,t n n,t-1 n,tC C [S -S ]

 n N ,  t T

 

   
 

(19) D

n,tC 0           n N ,  t T      
 

مربوط به امیاد ریاضای    شده در رابطهعبارات دیگر بیان

امیاد هزیناه    و هاای خخیاره  بلاوک  از هزینه اند عبارتسود 

هاای خخیاره   بلاوک  ها. هزینهسازی زمان حقیقی توانمتعادل

افزایشای و   هاای خخیاره  هاای بلاوک  شامل مجماوع هزیناه  

و  اسات شده توسط واحدهای حرارتی و باار  کاهشی تأمین

( 20رابطاه )  صاورت  باه زماانی   برای هر واحد در هر باازه 

 شود:تعریف می

(20) 
RB URB URB DRB DRB

n,t n n,t n n,t

URB URB DRB DRB

t t t t

C =(CG PG +CG PG )+

         (CD PD +CD PD )

           n N ,  t T

 

 

   

 

 

ها نیز عباارت  سازی زمان حقیقی توانمتعادل مید هزینه

های پرداختی جهت قطاع باار و   است از مجموع امید هزینه

هاای پرداختای یاا دریاافتی جهات تاأمین       باد و امید هزیناه 

هاا در زماان   کننده توانهای افزایشی و کاهشی متعادل خخیره

 صورت بهحقیقی توسط واحدهای حرارتی و بار. این هزینه 

 شود:( تعریف می21) رابطه

(21) 

RT URD URD

ω n n,t,ω

ω  t T n N

DRD DRD URD URD

n n,t,ω t t,ω

t T n N t T

DRD DRD LS LS

t t,ω t t,ω

t T t T

WS WS

t t,ω

t T

C = π [( CG PG )

( CG PG )+( CD PD )

( CD PD ) ( C P )

( C P )]

  

  

 



  

  

   



 

 

 



 

 

 کننده( بازار قيدهاي زمان حقيقی )متعادل -3-2
هاای تولیادی و مصارفی در    قید مربوط به تعادل تاوان 

 صاورت  باه ی زماانی  زمان حقیقی در هر سناریو و هر باازه 

 شده ریزی ( است. در این رابطه مجموع توان برنامه22رابطه )

دهای حرارتی و توان تولیدی واحد بادی منهاای تاوان   واح

شاده و   ریازی  های برنامهشده باد بایستی با تفاضل توانقطع

واحادهای   ی شاده  یزیر برنامه. توان استشده بار برابر قطع

 صاورت  باه بار نیز به ترتیب  شده ریزی حرارتی و توان برنامه

 شود:( در نظر گرفته می24( و )23روابط )

(22) 
Sch Er WS

n,t,ω t t,ω t,ω

j J

Sch LS

t,ω t,ω

PG +PW (1 PW )-P

PD P         t T ,   ω  





     

  

(23) 
Sch URD DRD

n,t,ω n,t n,t,ω n,t,ωPG PG PG -PG

 n N ,  t T ,   ω  

 

     
 

(24) 
Sch URD DRD

t t t,ω t,ωPD PD PD -PD

 t T ,   ω  

 

   
 

 

تر  هر واحد حرارتی بایستی بزرگ شدهریزیتوان برنامه

تر از تاوان در دساترآ آن   از حداقل توان تولیدی و کوچ 

از  تار  کوچ واحد باشد که توان در دسترآ هر واحد خود 

شده بار نیز بایساتی  ریزیظرفیت آن واحد است. توان برنامه

ی حداقل و حداکثر تقاضای بار باشاد کاه ایان    ر محدودهد

درصاد بیشاتر از    25درصاد کمتار و    25مقادیر باه ترتیاب   

است. قیدهای مربوط باه   شده گرفتهتقاضای بار پایه در نظر 

شده واحدهای حرارتی و بار باه  ریزیمحدودیت توان برنامه

د:باش ( می27( تا )25روابط ) صورت بهترتیب 
 

 

(25) 
Min Sch Up

n n,t n,t,ω n,tPG S PG PG

 n N ,  t T ,   ω  

  

     
 

(26) 
Up Max

n,t n n,t0 PG PG S

 n N ,  t T

  

   
 

(27) 
Min Sch Max

t t tPD PD PD

 t T ,   ω

 

     
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شده توسط هر واحد های تأمینقیدهای مربوط به خخیره

رواباط   صاورت  باه زماانی   حرارتی در هر سناریو و هر بازه

هاااای افزایشااای و کاهشااای . خخیااارهاسااات( 29) و( 28)

های تولیدی و مصرفی در زمان حقیقای  ی توانکننده متعادل

ی باه  شاوند بایسات  مای  که توسط واحدهای حرارتی تاأمین 

های افزایشی و کاهشی های خخیرهاز بلوک تر کوچ ترتیب 

قیادهای مرباوط   . شده توسط واحدهای حرارتی باشندتأمین

بار نیز مشابه با همین رواباط  شده توسط های تأمینبه خخیره

 .است

(28) 
URD URB

n,t,ω n,tPG PG

 n N ,  t T ,   ω  



     
 

(29) 
DRD DRB

n,t,ω n,tPG PG

 n N ,  t T ,   ω



     
 

 

شده بایستی کمتر از تقاضای باار  مقدار تقاضای بار قطع

شاده  همچنین مقدار توان بادی قطاع . شده باشد ریزی برنامه

باید از توان بادی تولیدی در هر ساناریو و هار باازه زماانی     

 زیر هستند: صورت بهباشد. روابط مربوطه  تر کوچ 

(30) 
LS URD DRD

t,ω t t,ω t,ωP PD PD -PD

 t T ,   ω

 

   
 

(31) 
WS Er

t,ω t t,ωP PW (1 PW )

 t T ,   ω

 

   
 

 

 بازار  يشرويپقيدهاي روزِ  -3-3
حاد   ازجملاه  های فنای واحادهای حرارتای   محدودیت

ها بایساتی در  آن وقفت کار و زمان تغییرات تولید و حداقل

زمان انرژی و خخیاره باا در نظار    ی بازار همتسویه ی مسئله

قیدهای مرباوط   شوند. در نظر گرفته گرفتن واحدهای بادی

 بیا به ترتبه حد افزایش و کاهش تولید واحدهای حرارتی 

 [:16] است( 34( و )33(، )32روابط ) صورت به

(32) 
Up Sch RU

n,t n,t-1,ω n n,t

SUR Max

n n,t n,t-1 n n,t

PG PG +P S

+P (S -S )+PG [1-S ]

 n N ,  t T ,   ω  

 

 

     

 

(33) 
Up Max

n,t n n,t+1

SDR

n n,t n,t+1

PG PG S

+P (S -S )

 n N ,  t T

 



   

 

(34) 
Sch Sch RD

n,t-1,ω n,t,ω n n,t

SDR Max

n n,t-1 n,t n n,t-1

PG -PG P S

+P (S -S )+PG (1-S )

 n N ,  t T ,   ω  

 

 

     

 

 صاورت  بهبوط به حداقل زمان کار هر واحد قیدهای مر

 :استزیر 

(35) 0UU MU 0

n n n nT =min{T,[T -T ] S }  

(36) 
U
nT

n,t

t=1

(1-S )=0      n N   

(37) 
MU
nt+T -1

MU

n,i n n,t n,t-1

i=t

U MU

n n

S T (S -S )

 n N ,  t=T +1,...,T-T +1

 

  

  

(38) 
T

n,i n,t n,t-1

i=t
MU

n

[S (S -S )] 0

 n N ,  t=T-T 2,...,T

 

   

  

قیدهای مربوط به حداقل زماان توقاف هار واحاد نیاز      

 ( هستند:  42( تا )39روابط ) صورت به

(39) 0DD MD 0

n n n nT =min{T,[T -T ] (1-S )}  

(40) 
D
nT

n,t

t=1

S 0      n N    

(41) 
MD
nt+T -1

MD

n,i n n,t-1 n,t

i=t

D MD

n n

(1-S ) T (S -S )

 n N ,  t=T +1,...,T-T +1

 

  

  

(42) 
T

n,i n,t-1 n,t

i=t

MD

n

[1-S -(S -S )] 0

 n N ,  t=T-T +2,...,T



  



 
 

 سازي و نتايج شبيه -4

واحاد  در این مقاله متشاکل از پانج    موردمطالعهسیستم 

ریزی  کل دوره زمانی برنامه .استحرارتی و ی  واحد بادی 

های زمانی برابر با ی  سااعت در نظار   روز و بازهی  شبانه

 اطلاعاات ورودی مساأله همگای در ضامیمه    . اند شده گرفته

 اند.آورده شده مقاله

هاای خخیاره افزایشای و    هزینه هار مگااوات از بلاوک   

تولیاد   درصد هزیناه  10کاهشی واحدهای حرارتی به میزان 

هر مگاوات از خخیره  ها و هزینههر مگاوات توان توسط آن

ی درصد هزیناه  20به میزان زمان حقیقی افزایشی و کاهشی 

چناین  اسات. هام   شده گرفتهتولید هر مگاوات توان در نظر 

های خخیره افزایشی و کاهشی بار هزینه هر مگاوات از بلوک

هر مگااوات از خخیاره    ار و هزینهدرصد قیمت ب 3به میزان 

درصد قیمت بار  5به میزان زمان حقیقی افزایشی و کاهشی 

شود. هزینه قطع هر مگاوات در هر ساعت در نظر گرفته می

دلار در نظر  10دلار و  500به ترتیب برابر با  زیناز بار و باد 

 GAMSافزار است. مدل پیشنهادی در محیط نرم شده گرفته
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 CPLEX تار  حال سازی شاده و توساط   پیاده 24.2.2نسخه 

 است. شده حل 11نسخه 

، درآماد  درخطار ( مقادیر شااخص ارزش  1در جدول )

ناشی از فروش توان تولیدی واحدهای حرارتی به بار، هزینه 

اندازی و خاموشای  تولید توان واحدهای حرارتی، هزینه راه

و  های خخیره افزایشیواحدهای حرارتی، هزینه خرید بلوک

سازی زمان کاهشی از واحدهای حرارتی و بار، هزینه متعادل

امید ریاضای   تیدرنهاهای تولیدی و مصرفی و حقیقی توان

باردار مساتقل سیساتم باه ازای      ماناده بارای بهاره   سود باقی

5/0=φ  01/0و=θ ،50/0=θ  99/0و=θ  نشاااااااااااان

( نیاز مقاادیر فاوق باه     3( و )2های ). در جدولاند شده داده

مقادار  و ساه   φ=9/0چناین  و هام φ=7/0به ازای ترتیب 

 θمعیاار تعیاین پاارامتر    . اناد  شده دادهنشان  θ برای مختلف

. هرچاه  اسات بردار سیستم اهمیت مفهوم ریس  برای بهره

بارای   ساود بیشاتر شاود اهمیات ریسا       θمقدار پاارامتر  

بردار بایساتی  بردار بیشتر خواهد شد. بدین معنا که بهره بهره

ی آن را ی ، مقدار بهیناه  صفرتامقدار این پارامتر از با تغییر 

انتخااب  . خاود باه دسات آورد    موردنظربا توجه به کاربرد 

باردار صاورت خواهاد گرفات.     طبق نظار بهاره   φپارامتر 

درصاد از   40ی باردار بخواهاد هزیناه   اگر بهره مثال عنوان به

 6/0را برابار باا    φ بدترین سناریوها را کنترل کناد پاارامتر  

( تاا  1هاای )  با توجه به هر یا  از جادول  . قرار خواهد داد

افازایش اهمیات    جهیدرنتو  θ (، با افزایش مقدار پارامتر3)

بردار مساتقل سیساتم، مقادار    ریس  سود حاصله برای بهره

بردار یابد که این افزایش برای بهرهافزایش می VaRشاخص 

و  θ ر. از طرف دیگر با افزایش مقادار پاارامت  استمطلوب 

بردار به امید سود حاصله، مقدار در پی آن کاهش توجه بهره

باردار  یابد کاه ایان کااهش بارای بهاره     امید سود کاهش می

تاوان   ( نیز می3( تا )1های )مطلوب نیست. با مقایسه جدول

، مقدار شااخص  φمشاهده نمود که با افزایش مقدار پارامتر

VaR اصاله نااچیز   یابد اما تغییرات امیاد ساود ح  کاهش می

 .است

 

 

 

 VaR(: مقادير درآمد، هزينه، سود و شاخص 1جدول )

 θو تغييرات φ=5/0به ازاي دلار(  برحسب)

5/0=φ VaR --- 01/0=θ 5/0=θ 99/0=θ 

 284372 282062 281534 درخطرارزش 

 678893 665096 678376 درآمد فروش توان

 404285 415555 423616 هزینه تولید توان

 600 600 0 و خاموشیاندازی  هزینه راه
های  هزینه خرید بلوک
 خخیره

12213 11692 8096 

سازی زمان  هزینه متعادل
 حقیقی

37372- 42662- 16338 

 249573 279910 279919 سود باقیمانده

 

 VaR(: مقادير درآمد، هزينه، سود و شاخص 2جدول )

 θو تغييرات φ=7/0به ازاي دلار(  رحسبب)

7/0=φ  VaR --- 01/0=θ 5/0=θ 99/0=θ 

 273523 270769 270088 درخطرارزش 

 679544 663925 673738 درآمد فروش توان

 406421 415583 422540 هزینه تولید توان

 0 600 600 یاندازی و خاموشهزینه راه

 6543 11318 12281 های خخیرههزینه خرید بلوک
سازی زمان هزینه متعادل
 حقیقی

41610- 43458- 28625 

 237954 279880 279926 سود باقیمانده

 

 VaR(: مقادير درآمد، هزينه، سود و شاخص 3جدول )

 θو تغييرات φ=9/0به ازاي دلار(  برحسب)

9/0=φ  VaR --- 01/0=θ 5/0=θ 99/0=θ 
 250518 247947 233419 درخطرارزش 

 660521 665246 668294 درآمد فروش توان

 404909 420470 418649 هزینه تولید توان
اندازی و هزینه راه

 خاموشی
600 600 0 

های هزینه خرید بلوک
 خخیره

12103 10624 5093 

سازی زمان تعادلهزینه م
 -5085 -45836 -42962 حقیقی

 255604 279388 279904 سود باقیمانده

 

شارطی، درآماد فاروش     درخطرمقادیر شاخص ارزش 

سازی های مربوط به واحدهای حرارتی و متعادل توان، هزینه

باردار مساتقل   مانده برای بهاره توان و امید ریاضی سود باقی
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و برای مقاادیر  φ=9/0و  φ ،7/0=φ=5/0سیستم به ازای 

( به ترتیب در θ=99/0و  01/0=θ ،50/0=θ) θمختلف

شاده  اند. با توجه به نتایج حاصل( آمده6( تا )4های ) جدول

افزایش و امید سود  CVaR، شاخص θو با افزایش پارامتر

یابد. بنابراین در حالت کلی با تغییر پارامتر حاصله کاهش می

θ،    ساود در جهات عکاس     تغییرات امید ساود و ریسا

 θبااوده و بایسااتی بااا انتخاااب مناسااب پااارامتر  گریکاادی

نمونه باا   عنوان بهای میان این دو مقدار ایجاد نمود. مصالحه

شود که بدون در نظار  ( مشاهده می5در نظر گرفتن جدول )

برابار   CVaR( شااخص  θ=01/0) مسئلهگرفتن ریس  در 

. باا  استدلار  279866دلار و امید سود برابر با  252564با 

برابار باا    CVaR، شاخص 50/0به  θافزایش مقدار پارامتر 

دلار خواهد شد.  279466دلار و امید سود برابر با  254650

افازایش مطلاوبی    دارای CVaR شاخص که یدرحالبنابراین 

دلار است، امید ساود کااهش ناامطلوبی باه      2086به میزان 

تر باودن  به سریع دلار را خواهد داشت. با توجه 400میزان 

نسبت به نرخ کاهش امید سود  CVaRنرخ افزایش شاخص 

را  θ=50/0تاوان  ، می50/0به  01/0از  θبا افزایش پارامتر 

( باا  5اما با توجه به جدول )؛ ی  مقدار بهینه در نظر گرفت

میزان افازایش مطلاوب    99/0به  50/0از  θافزایش پارامتر 

تار  امید سود کم نسبت به کاهش نامطلوب CVaR شاخص

چنین باا  رسد. همای بهینه به نظر نمینقطه θ=99/0بوده و 

توان مشاهده نمود که ( نیز می6( تا )4های )ی جدولمقایسه

کااهش   CVaR، مقدار شاخص φبا افزایش مقدار پارامتر 

 .استیابد اما تغییرات امید سود حاصله ناچیز می

 

 CVaRو شاخص  (: مقادير درآمد، هزينه، سود4جدول )

 θو تغييرات φ=5/0به ازاي دلار(  برحسب)

5/0=φ CVaR --- 01/0=θ 5/0=θ 99/0=θ 

 263302 262620 261678 شرطی درخطرارزش 

 657677 654651 667759 درآمد فروش توان

 429433 418156 418268 هزینه تولید توان

 1200 600 600 اندازی و خاموشیه راههزین

 9023 11907 12057 های خخیرههزینه خرید بلوک

 -54556 -55511 -42920 سازی زمان حقیقیهزینه متعادل

 272576 279499 279754 سود باقیمانده

 CVaR(: مقادير درآمد، هزينه، سود و شاخص 5جدول )

 θو تغييرات φ=7/0به ازاي دلار(  برحسب)

7/0=φ CVaR --- 01/0=θ 5/0=θ 99/0=θ 

 255191 254650 252564 شرطی درخطرارزش 

 672755 655226 668260 درآمد فروش توان

 436360 419739 419598 هزینه تولید توان

 1200 600 600 اندازی و خاموشیهزینه راه

 8019 11776 12278 های خخیرههزینه خرید بلوک

سازی زمان هزینه متعادل
 حقیقی

44083- 56356- 40771- 

 267945 279466 279866 سود باقیمانده

 

 CVaR(: مقادير درآمد، هزينه، سود و شاخص 6جدول )

 θو تغييرات φ=9/0به ازاي دلار(  برحسب)

9/0=φ  CVaR --- 01/0=θ 5/0=θ 99/0=θ 

 241646 240289 235748 شرطی درخطرارزش 

 670723 654487 660097 درآمد فروش توان

 437879 420651 416106 هزینه تولید توان

 1200 600 600 دازی و خاموشیانهزینه راه

 6556 11224 12381 های خخیرههزینه خرید بلوک

سازی زمان هزینه متعادل
 حقیقی

48710- 56992- 30039- 

 255127 279004 279719 سود باقیمانده

 

نساابت بااه   CVaRو  VaRهااای تغییاارات شاااخص 

اساات.  شااده داده( نشااان 1در شااکل ) θتغییاارات پااارامتر

در ایاان شااکل  شااده دادههااای نشااان ینچااچنااین خااط هاام

ی تغییرات ایان دو شااخص نسابت باه تغییارات      کننده بیان

هستند. با توجه به شکل، در حالت کلی با افزایش  φپارامتر

 CVaRو  VaRهااای ، مقااادیر شاااخصφمقاادار پااارامتر

هاا  مقادیر این شااخص  θکاهش و با افزایش مقدار پارامتر

یابندافزایش می
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نسبت به  CVaRو  VaRهاي تغييرات شاخص (:1شكل )

 φوθتغييرات پارامترهاي

 

سااعت باا در    24شده در های تقاضای بار تأمینمنحنی

( آمده است. در ایان  2در شکل ) VaRنظر گرفتن شاخص 

 نیاز  θشکل تغییرات تقاضای بار نسبت به تغییرات پارامتر

گونه که قابلاً نیاز بیاان شاد باار      است. همان شده دادهنشان 

 25درصد کمتر تاا   25ای به طول شده همواره در بازهتأمین

هاای  چنین منحنای گیرد. همدرصد بیشتر از بار پایه قرار می

باا لحااظ نماودن     شاده  نیتاأم ( میزان تقاضای باار  3شکل )

نشاان  را  θو تغییرات آن نسبت به پارامتر CVaRشاخص 
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a=0.5 a=0.7 a=0.9

با در نظر  θ(: تغييرات تقاضاي بار نسبت به تغييرات پارامتر2شكل )

 VaRگرفتن شاخص 
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B=0.01 B=0.5 B=0.99

با در نظر  θ(: تغييرات تقاضاي بار نسبت به تغييرات پارامتر3شكل )

 CVaRگرفتن شاخص 
 

شاد کاه تنهاا     هاا مشاخص  ساازی پس از انجاام شابیه  

در تاأمین تقاضاای باار نقاش خواهناد       5و  3، 1واحدهای 

( توان تولیدی ایان واحادها باا در نظار     4داشت. در شکل )

. در ایان شااکل  انااد شاده  دادهنشااان  VaRگارفتن شااخص   

 θپاارامتر تغییرات توان تولیدی واحدها نسبت به تغییارات  

ی هاا است. توضی  اینکه منحنای  قرارگرفته موردبررسینیز 

ی تاوان تولیادی   دهندهبالایی، میانی و پایینی به ترتیب نشان

( تاوان  5چنین در شاکل ) باشند. هممی 5و  3، 1واحدهای 

هااا نساابت بااه و تغییاارات آن 5و  3، 1تولیاادی واحاادهای 

نشاان   CVaRبا در نظر گرفتن شااخص   θتغییرات پارامتر
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B=0.01
B=0.5

B=0.99

 θنسبت به تغييرات پارامتر اواحده يديتوان تول(: تغييرات 4شكل )

 VaRبا در نظر گرفتن شاخص 
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B=0.01

B=0.5

B=0.99

نسبت به تغييرات  واحدها يديتوان تول(: تغييرات 5شكل )

 CVaRبا در نظر گرفتن شاخص  θپارامتر

 

هاای خخیاره افزایشای و کاهشای و امیاد      مقادیر بلاوک 

شاده توساط   کاهشی زمان حقیقی تأمینی افزایشی و خخیره

و به ازای  VaRی حرارتی با در نظر گرفتن شاخص واحدها

7/0=φ 5/0 و=θ مقادیر  آمد است. همچنین( 6) در شکل

با در نظار گارفتن شااخص     شده توسط بارهای تأمینخخیره

VaR  باا توجاه باه نتاایج     اناد  شاده  دادهنشان  (7) شکلدر .

ده توساط واحادهای حرارتای    شحاصله، عمده خخیره تأمین

شاده توساط باار    کاهشی و عماده خخیاره تاأمین    صورت به

( 9( و )8هاای ) . همچنین در شاکل استافزایشی  صورت به

های خخیره افزایشی و کاهشای و امیاد خخیاره    مقادیر بلوک

ی شده توسط واحادها افزایشی و کاهشی زمان حقیقی تأمین

 یموردبررس CVaRحرارتی و بار با در نظر گرفتن شاخص 

شاده   است. در این حالت نیز عمده خخیاره تاأمین   قرارگرفته

کاهشی و عمده خخیاره   صورت بهتوسط واحدهای حرارتی 

 .استافزایشی  صورت بهشده توسط بار تأمین
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و  (DRB) و کاهشی (URB) (: بلوک ذخيره افزايشی6شكل )

زمان حقيقی  (DRD) کاهشی و (URD) اميد ذخيره افزايشی

 VaRواحدها با در نظر گرفتن شاخص 
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و  (DRB) و کاهشی (URB) بلوک ذخيره افزايشی(: 7شكل )

 بارزمان حقيقی  (DRD) و کاهشی (URD) اميد ذخيره افزايشی

 VaRبا در نظر گرفتن شاخص 
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و  (DRB) و کاهشی (URB) بلوک ذخيره افزايشی(: 9شكل )

 بارزمان حقيقی  (DRD) و کاهشی (URD) اميد ذخيره افزايشی

 CVaRنظر گرفتن شاخص  با در
 

 گيري نتيجه -5
و  VaRهاای  در این مقالاه مفهاوم ریسا  و شااخص    

CVaR گیااری ریساا  سااود حاصااله باارای جهاات اناادازه

حاداکثر   ی مسائله بنادی  بردار مستقل سیستم در فرمول بهره

زمان انرژی و خخیاره   سود باقیمانده از تسویه بازار هم یساز

قارار   مورداساتفاده تای  های واحادهای حرار هزینه حداقلو 

گرفت. همچنین قیدهای مشارکت واحدهای حرارتی و عدم 

ریازی  قطعیت واحادهای باادی باا در نظار گارفتن برناماه      

لحاظ شد. با استفاده از نتایج  مسئلهدر  یا دومرحلهتصادفی 

 مسائله شده، حساسیت متغیرهای مختلف موجاود در  حاصل

شده و تاوان  أمینمانند امید سود، ریس  سود، تقاضای بار ت

تولیدی واحدهای حرارتی نسابت باه تغییارات پارامترهاای     

قارار گرفات. باا     یموردبررسا ( φوθمربوط به ریسا  ) 

، اهمیات  θتوجه به این نتاایج باا افازایش مقادار پاارامتر     

باردار مساتقل سیساتم بیشاتر     ریس  سود حاصله برای بهره

( دارای CVaRو  VaRهااای ریساا  ) شااده و شاااخص 

یاباد.  اما امید سود کااهش مای   ،لوبی خواهند بودافزایش مط

باید تعادلی میان مقادیر امید ساود و ریسا  ساود     جهیدرنت

 θایجاد نمود که این مهم با انتخاب مناسب مقادار پاارامتر  

 θیابی است. با انتخااب مناساب مقادار پاارامتر    قابل دست

توان امید سود را در سط  قابال قباولی حفام نماوده و     می

باا افازایش مقادار     تیا درنهاد را نیز کنترل کرد. ریس  سو

کااهش   CVaRو  VaRهاای  نیز مقادیر شاخص φپارامتر

 خواهند یافت.
 

 ضميمه
( 7مشخصات مربوط به واحدهای حرارتی در جادول ) 

روز و ریزی یا  شابانه  ی زمانی برنامهآمده است. کل دوره

. دانا  شاده  گرفتاه های زمانی برابر با ی  ساعت در نظار  بازه

و قیمت باار در هار سااعت باه ترتیاب در       تقاضای بار پایه

چناین میازان تاوان    اند. هم( آورده شده9( و )8)های جدول

، باا  عالاوه  به( آمده است. 10شده در جدول )بینیبادی پیش

 صاورت  باه بینای  در نظر گرفتن توزیع احتمال خطای پایش 

و  یسااز گسسته و با  1/0نرمال با میانگین صفر و واریانس 

تقسیم آن به سیزده بخش مساوی، سیزده مقدار خطا نسابت  

دسات   خطابهبه مقدار میانگین، با احتمال مشخص برای هر 

تاوان سایزده ساناریو باا احتماال      آید. بدین ترتیاب مای  می

مشخص برای توان بادی در نظر گرفات. ضارایب احتماال    

جادول   صورت به( 1با توجه به شکل ) مربوط به هر سناریو

 [:17و  18] است( 11)
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 (: مشخصات واحدهاي حرارتی7جدول )

5واحد 4واحد  3واحد  2واحد  1واحد   مشخصات 

50 50 75 100 125 Min

nPG(MW) 

200 200 300 400 500 Max

nPG(MW) 

3 4 5 6 7 MU

nT(h) 

3 4 5 6 7 MD

nT(h) 

3+  4-  5+  6-  7+  0

nS(h) 

400 700 600 900 700 
nα($) 

18 21 17 23 16 
nβ($/MW) 

0027/0  0052/0  0035/0  0060/0  0045/0  nγ
($/MW2) 

400 700 600 900 700 HSU

nC($) 

800 1400 1200 1800 1400 CSU

nC($) 

2 3 4 5 6 H-C

nT(h) 

400 700 600 900 700 SD

nC($) 

100 100 150 200 250 RU

nP(MW) 

200 200 300 400 500 RD

nP(MW) 

50 50 75 100 125 SUR

nP(MW) 

200 200 300 400 500 SDR

nP(MW) 

 

 [16] )مگاوات( ساعتی 24ي پايه (: بار8جدول )

 ساعت 1 2 3 4 5 6

 بار 700 750 850 950 1000 1100

 ساعت 7 8 9 10 11 12

 بار 1150 1200 1300 1400 1450 1500

 ساعت 13 14 15 16 17 18

 بار 1400 1300 1200 1050 1000 1100

 ساعت 19 20 21 22 23 24

 بار 1200 1400 1300 1100 900 800

 

 )دلار( (: قيمت بار ساعتی9جدول )
 ساعت 1 2 3 4 5 6

 قیمت 20 25/20 75/20 25/21 50/21 22

 ساعت 7 8 9 10 11 12

 قیمت 25/22 50/22 23 50/23 75/23 24

 ساعت 13 14 15 16 17 18

 قیمت 50/23 23 50/22 75/21 50/21 22

 ساعت 19 20 21 22 23 24

 قیمت 50/22 50/23 23 22 21 50/20

 [18] )مگاوات( شدهبينیپيش يباد توان (:10) جدول
 ساعت 1 2 3 4 5 6

 توان 140 105 90 70 105 90

 ساعت 7 8 9 10 11 12

 توان 105 90 140 125 105 125

 ساعت 13 14 15 16 17 18

 توان 105 110 110 160 125 90

 ساعت 19 20 21 22 23 24

 توان 140 175 175 185 195 160

 

 شدهبينیپيش يباد توان احتمال خطاي (:11) جدول
 5 4 3 2 1 سناریو

درصد 
 خطا

3/0- 25/0- 2/0- 15/0- 1/0- 

 1109/0 038/0 0085/0 0012/0 0001/0 احتمال

 10 9 8 7 6 سناریو

درصد 
 خطا

05/0- 0 05/0 1/0 15/0 

 038/0 1109/0 2108/0 2611/0 2108/0 احتمال

 سناریو
 

11 12 13 
 

درصد 
  خطا

2/0 25/0 3/0 
 

 احتمال
 

0085/0 0012/0 0001/0 
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1 Deregulation 
2 Vertically integrated 
3 Market clearing 
4 Pool market 
5 Real-time 
6 Stochastic Programming 
7 Risk 
8 Value at Risk 
9 Conditional Value at Risk 

 

 

 

 

 

 


