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ش یستم افـزا یموجود در س یها تی، عدم قطعریدپذیتجد یروزافزون منابع انرژ گسترش و همچنیند ساختار صنعت برق یبا تجد :دهیچك

 ـر برنامه ید برایجد ین مقاله، روشیدکنندگان شده است. در ایتول توسط یزیر برنامه یها ش توجه به روشین امر سبب افزایاند. ا افتهی  یزی

 ـ یبـاد  یها روگاهیهمراه ن ( بهCAESفشرده ) یهوا یساز انرژ رهیذخ متشكل از( GenCoدکننده )یک شرکت تولی مبتنی بر سود  یو حرارت

عـدم   ۀینشده، هز یفراخوان ۀریچرخان، مقدار ذخ ۀیرو ذخ یانرژ یها متیت قیبا توجه به عدم قطع یشنهادیتم پیارائه شده است. در الگور

ش یپ-روز یدکننده در بازارهایشرکت تول یبرا یزیر ن برنامهیاستفاده شده است. ا یتصادف یساز نهی، از بهیواحد باد یدیتوازن و توان تول

 ـیاعمال شده که مقا یگرید ۀستم نمونه از مقالیک سی یروابتدا  یشنهادیچرخان ارائه شده است. روش پ ۀریو ذخ یانرژ ج آن بـا  ینتـا  ۀس

 ـ یک سیت از اطلاعات ی. در نهااست CAES یواحدها یزیر در برنامه یشنهادیت روش پیانگر قابلیب ،یروش قبل جینتا  یستم قـدرت واقع

 استفاده شده است. یشنهادیتم پیالگور یلیج تكمینتا ۀارائ برای

 .یتصادف یساز نهیفشرده، به یهوا یساز انرژ رهینه، ذخیبه یشنهاددهیپ: یدیکل یها واژه
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 3       بازارهای... انرژی هوای فشرده در  ساز پیشنهاددهی تولیدکننده شامل ذخیره ۀاستراتژی بهین 

  

 مقدمه .۹
 زانیه ن میهی روگاه موظف به  تع ید ساختار صنعت برق، هر نیپس از تجد

 یا گونه   ن امر را به  یا و بایدخود در هر ساعت شده است  یدیتوان تول

تهوان   یروگاهیاگر ن ،طین شرایمم گردد. در ایسود آن ماکز تادهد انجام 

ن امهر  یه م  خواهد شهد. ا ید، ملزم ب  پرداخت جرنکتأمین نشده را تعهد

 بهرای خهود   یهها  روگهاه ین یزیر برنام در ها  دکنندهیتولباعث شده است 

توجه  بیشهتری    ،مم کهردن سهود  یشرکت در بازار برق بها ههدم مهاکز   

 ند.کنمعطوم 

 یمختلفه  یهها  تیعدم قطع تأثیر تحت مشارکت واحدها یزیر برنام 

زان آب یه ، میواحهد بهاد   یدیه ، توان تولیمت انرژیت قیمانند عدم قطع

و  ریه متغیهت  ماهبه   بها توجه    . [8ه1] د قرار داردیو تابش خورش یجار

داشهت    یادینوسان ز یبادای هواحد ۀدشدیتوان تول ،باد یانرژ یرقطعیغ

 تهوان تولید باد،  ملایم یلیخ یحت ای دیهمانند وزش شد یطیشرار د ایو 

 ۀمه یجروجهود   با توج  ب  .[9] شود ی توسط توربین متوقف میکیالکتر

 از یبهاد  یهها  روگهاه یسود ن، بازار یبردار ط بهرهیتوان در شرا تأمینعدم 

شهد  کهاهش    به   ،یت توان بهاد ی، در اثر عدم قطعشرکت در بازار برق

 ،دنهماهنه  شهو   ها روگاهین ریبا سا یباد یها روگاهی. اگر ن[8ه1]ابد ی یم

و  وانته  تهأمین عهدم   ۀمه یجر ق کهاهش یرا از طرتوان سود مجموع   یم

 یواحهدها  یمثهال، همهاهنگ   بهرای  .داد شیافزا یستد انرژن دادویهمچن

است. بررسی شده  [7 و 5ه3] مراجع گر درید یدیتول یبا واحدها یباد

توان سهود   یت، میدم قطعدر حضور ع یزیر برنام  یها ن با روشیهمچن

 بهرای  یمختلفه  یهها  ش داد. روشیافزا طین شرایرا در ا یباد یواحدها

ت پارامترهها  یه بر سود در حضهور عهدم قطع   یمشارکت مبتن یزیر برنام 

 هاسهت  آنن یاز پرکاربردتر یکی یتصادف یزیر برنام  ؛شنهاد شده استیپ

، یرقطعه یغ یپارامترهها  یمختلهف بهرا   یوهاید سهنار یه ق تولیه ک  از طر

 همهۀ  یسهود بهرا   یاضید ریدهد ک  ام یانجام م یا گون  را ب  یزیر برنام 

 و 12] 1مقهاوم  یسهاز  نه  ی. به[11 و 11 ،8 ،6ه1] دمم شویوها ماکزیسنار

 یم شههکام اطلاعههاتیتصههم ۀیههو نظر [14] 2یا بههازه یسههاز نهه ی، به[13

(IGDT)3 [15] یزیههر برنامهه  رایهسههتند کهه  بهه ییههها گههر روشیاز د 

 اند. ت پارامترها ب  کار رفت یبر سود در حضور عدم قطع یمشارکت مبتن

 یبهاد  یانهرژ  یساز رهیک  امکان ذخ ین موارد، در صورتیعلاوه بر ا

سهازها   رهیتوسط ذخ ید انرژیو تول یوجود مازاد توان باد یها در ساعت

 یهها  م یتوان از وقوع جر یا باشد، میمه یکمبود توان باد یها ساعتدر 

 یهها  ان روشیه . از م[8 و 1]د کر یریشگیپ یباد یواحدها ین برایسنگ

 فشهرده  یههوا  یانهرژ  سهاز  رهیذخ، یکیالکتر یانرژ یساز رهیمختلف ذخ

                                                 
1. Robust Optimization 

2. Interval Optimization 

3. Information Gap Decision Theory (IGDT) 

(CAES)4 و  یسهاز  ادهیه قابه  پ  یِسهاز  رهیذخ یها از معدود روش یکی

 یانهرژ  یادیه مقهدار ز سهاز،   است. این ذخیرهدر ابعاد بزرگ  یبردار بهره

)ماننهد   ینه یرزمیبها فشهار بهار در مخهازن ز     یرا در قالب هوا یکیالکتر

 کند یم رهی)مخازن تحت فشار( ذخ نیمخازن سطح زم ای( ینمک یغارها

. دنه کبرق استفاده  دیو تول نیچرخاندن تورب برایاز آن  ،ازیتا در هنگام ن

را  صهدها مگهاوا    زانیه شبک  ب  م اسیتوان در مق تواند یم یورافن نیا

و  یسهاز  فشهرده  ۀچرخه  CAES. [16] دنه کتأمین ساعت  نیچند یبرا

 یو انهرژ  ،میمجزا تقس فرایندرا ب  دو  یمعمول یگاز نیتورب کیانبساط 

. [17] کنهد  یمه  رهیه فشهرده ذخ  یهوا یکشسان  یپتانس یشک  انرژ را ب 

 یبهردار  اس از آن در حال بهرهیمق بزرگ یعمل ۀنک  تنها دو نمونیرغم ا ب 

آن  یزیر ن برنام ید و همچنیجد یساخت واحدها یباشد، مطالع  برا یم

 یتوج  بوده اسهت. اسهترات    ر بسیار موردیان اخیط بازار در سالیدر شرا

در  یتجهار  CAES یبهرا  IGDTبر  یسک مبتنید ب  ریمق 5یشنهاددهیپ

ریهزی   برای برنام  IGDTنیز از روش  [18]ارائ  شده است. مرجع  [15]

ی بهر نیروگهاه خورشهیدی اسهتفاده کهرده و      مبتن CAESمقید ب  ریسک 

 شده و بازار انرژی گرمایی را نیز در نظر گرفت  است. بازیابی گرمای تلف

بهها اسههتفاده از روش  [13] مرجههع در CAESریههزی  برنامهه  مسههئلۀ

، اسهتفاده از  [12]مرجهع  ن در یمقاوم ح  شده اسهت. همچنه   یساز ن یبه

 یدارا GenCoک یه  نهۀ یبه یزیه ر برنام  منظور ب مقاوم  یساز ن یروش به

ت یه عهدم قطع  درنظرگرفتنر با یپذ متیق CAESو  یحرارت یها روگاهین

شهنهاد  یپ ،مم کهردن سهود  یمهاکز  ش و با هدمیپ-روز یمت بازار انرژیق

ریهزی مقهاوم    نیز استفاده از یک روش برنامه   [19] مرجعشده است. در 

مقهاوم   ک  درجهۀ پیشنهاد شده  CAESهای بادی و  تطبیقی برای نیروگاه

در  CAESحضهور   یزیه ر ن آن توسط کاربر قاب  کنترل است. برنام بود

ود یه ق درنظرگرفتنرچرخان با یچرخان و غ یها رهیو ذخ یانرژ یبازارها

انجهام شهده    [11] مرجعمت در یت قیو عدم قطع CAES یکینامیترمود

 منظهور  به   CAES یزیه ر برنامه   یک روش بهرا ی [21] مرجع است. در

رچرخان، یغ رۀیچرخان و ذخ رۀی، ذخیانرژ یحضور همزمان در بازارها

 یزیه ر ت پارامترها ارائ  شده اسهت. برنامه   یعدم قطع درنظرگرفتنبدون 

انجهام شهده اسهت.     [21] مرجهع  در CAES یزشهبک  دارا یک ری نۀیبه

 [22] مرجهع  در CAESک و ی، فتوولتائیباد یواحدها نۀیبه یزیر برنام 

و  ی، بادیگاز یواحدها نۀیبه یبردار قرار گرفت  است. بهره یمورد بررس

CAES مطالع   [23] مرجع ت پارامترها، دریگرفتن عدم قطعبدون درنظر

 یدکننهده دارا یک تولیه همزمهان   یزیر برنام  [11] مرجعاست. در   شده

ش و بها  یپه -روز یدر بهازار انهرژ   CAESو  ی، حرارته یبهاد  یواحدها

و  یبازار انرژ یرون روش یگرفتن پاسخ تقاضا انجام شده است. ادرنظر

                                                 
4. Compressed Air Energy Storage 

5. Bidding 
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و بهازار  تأمین بار صور  گرفت   یرزم برا نۀیبا هدم حداق  نمودن هز

انحهرام از   یبهرا  یا مه  یزم جرین مکانیتوازن مدنظر نبوده است. همچن

ههای   ترکیب روش ،توان مورد تعهد در نظر گرفت  نشده است. در نهایت

برای حه    [25 و 24]مراجع ریزی تصادفی در  سازی مقاوم و برنام  بهین 

 مورد استفاده قرار گرفت  است. CAESریزی  برنام  مسئلۀ

 سهاز  رهیه ذخ همزمهان  یزیر برنام  یبرا یدیروش جد مقال ، نیا در

 ،یحرارته  و یبهاد  یهها  روگهاه ین همهراه  ب  (CAESفشرده ) یهوا یانرژ

ارائ  شهده   یتصادف یساز ن یبه با استفاده از سود ممیماکز کسب منظور ب 

 یدکننهده در بازارهها  ی، مشهارکت شهرکت تول  یزیه ر ن برنام یدر ا است.

شهده اسهت. عهدم     یساز چرخان و توازن مدل رۀیش، ذخیپ-روز یانرژ

مثبهت و   یعدم تهوازن انهرژ   یها متیش، قیپ-روز یمت انرژیت قیقطع

چرخهان، مقهدار    رۀیذخ یواقع یدیتول یت و انرژیظرف یها متی، قیمنف

در  یزیه ر در برنام  یواحد باد یدیزان توان تولیشده و م یفراخوان رۀیذخ

 نظر گرفت  شده است.

 ف مسئلهیتوص .۲

 مدل بازار .۹. ۲

نجا در نظهر گرفته  شهده    یچرخان در ا رۀیو ذخ یک بازار مشترک انرژی

( DAMش )یپ-روز یشام  بازارها 1یا  یدوتسو یاست. مدل بازار انرژ

ک بازار حوضهچ  اسهت که     یش، یپ-باشد. بازار روز یم (BMو توازن )

شهده را   رفته  یپذ یشهنهادها ی  را انجهام داده، پ یاپراتور بازار عمه  تسهو  

مت یآن ضربدر ق ید واقعیتول اندازۀ دکننده ب یده و ب  هر تولمشخص کر

 3یمته یقصهور  دو  ز به  ین 2کند. بازار توازن یمنتج  پرداخت م یا  یحاش

م  همراه است. یشده در آن با جر یزیر از توان برنام باشد ک  انحرام  یم

شهتر از  یب یمته یشهده بها ق   یزیر د کمتر از توان برنام یگر، تولیعبار  د ب 

کمتهر از   یمته یشده بها ق  یزیر شتر از توان برنام ید بیو تول DAMمت یق

 .[26]شوند  یم  میجر DAMمت یق

 رۀیه ت ذخیظرف یبرنده برا 4( ب  عوام RMچرخان ) ۀریدر بازار ذخ

ن یشهود. همچنه   یپرداخت انجام م RM  یمت تسویشان ب  ق شده رفت یپذ

ها پرداخت انجهام   ب  آن( یره )در صور  فراخوانیذخ ید واقعیتول یبرا

 DA ذخیهرۀ چرخهان  ت یو ظرف یانرژ یاست ک  بازارها گفتنیشود.  یم

شهود   یشوند. علاوه بر این، فرض م ی  میهمزمان اجرا و تسو صور  ب 

کوچهک اسهت که      یا انهدازه  شده ب  دکنندۀ در نظر گرفت یشرکت تول ک 

ن، یر است. بنهابرا یپذ متیق مت بازار نداشت  ویبر ق یتأثیرما  آن یتصم

                                                 
1‎.‎ Two-Settlement 

2. Real-time 

3. Dual-pricing 
4. Agents 

رد که   یگ یدر نظر م یمنف یا اندکیخود را صفر  یشنهادیمت پیشرکت ق

مهت  یق انهدازۀ  مطمهئن باشهد و پهس از آن به      شهنهاد خهود  یرش پیاز پذ

 .[8]رد یبازار پرداخت ب  آن صور  گ شدۀ  یتسو

 5تیف عدم قطعیتوص. ۲. ۲

 یرقطعیغ یرهایمتغ .۹. ‏۲. ۲

تهوان   یوقهوع نمه  ش از یهسهتند که  په    ییپارامترها یرقطعیغ یپارامترها

 یرقطعه یغ ینجا پارامترهها یها اطلاع داشت. در ا طور حتم از مقدار آن ب 

، BMدر  یمت عدم تهوازن مثبهت و منفه   ی، قDAMمت یق اند از: عبار 

ذخیهرۀ  زان یو م ید واحد بادیزان تولی، مRMدر  یت و انرژیمت ظرفیق

 فراینهد  صهور   به  تواننهد   یرها مین متغیر ای. مقادشده یفراخوان چرخان

 شوند.  یساز وها مدلیق سناریف شده و از طریتوص 6یتصادف

و  DAM یهها  مهت یق یر تحقهق پارامترهها  یشود ک  مقاد یفرض م

 یکام  برا صور  ب  DAپس از بست  شدن بازار  ذخیرۀ چرخانت یظرف

 یر پارامترهها یر تحقهق سها  ید. اما مقهاد شوساعت روز بعد مشخص  24

همهان سهاعت مشهخص     یتنها در ابتهدا  ،مربوط ب  هر ساعت یرقطعیغ

 خواهند شد.

 یا دومرحله یتصادف یزیر برنامه .۲. ‏۲. ۲

نه   یبه یهها  یریه گ می( با مسائ  مربوط ب  تصهم SP) یتصادف یزیر برنام 

 ریزی تصهادفی  برنام  از روش جانیدر اکار دارد. سروت یتحت عدم قطع

شهود. بهدین صهور  که  بها فهرض        استفاده می ویسنار  یتشک مبتنی بر

رهههای مشههخص بههودن تعههدادی تحقههق سههناریوی محتمهه  بههرای پارامت

ای انجهام   گونه   گیهری به    های تصمیم غیرقطعی، تعیین مقادیر بهینۀ متغیر

رار بوده و مقدار میهانگین  ازای تمام سناریوها برق شود ک  همۀ قیود ب  می

 یزیه ر برنامه   یهها  ن مدلیکاربردترسناریوها ماکزیمم شود. پر سود همۀ

د اتخاذ یما  بایها دو گروه از تصم ند ک  در آنا شام  دو مرحل  یتصادف

 :[4]شوند 

 اول  ۀم مرحله یتصم یرهایمتغ مرحلۀ اول: در خصوص یها میتصم

رو  نیه ازا ؛شهود  یریگ میتصم یتصادف یرهایش از تحقق متغید پیبا

 ند.یگو یم 7«اکنون ونجا یا» یها ریها متغ ب  آن

 دوم به  تحقهق    ۀم مرحله یتصهم  یها ریدوم: متغ مرحلۀ یها میتصم

 رنهد. یپذ یمه  تأثیراول  ما  مرحلۀیوابست  بوده و از تصموها یسنار

 ند.یگو یم 8«نیببو  کن صبر»رها ین متغیبنابراین ب  ا

 یزیه ر در برنام  شده، ذکر است ک  با توج  ب  توضیحا  ارائ  شایان

                                                 
5. Uncertainty characterization 

6. Stochastic process 

7. Here-and-now 

8. Wait-and-see 
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 ۀبه  مراحهه  حه  مسههئل   «یا دومرحله  »عبههار   ،یا دومرحله   یتصهادف 

 یرهها یمتغ یا عهدم وابسهتگ  یه  یاشاره نداشهت  و به  وابسهتگ    یساز ن یبه

 .اشاره دارد یتصادف یوهایب  تحقق سنار یساز ن یبه

گیری  تصمیمدو مجموع   ن مقال ،یمورد توج  در ا یزیر  در برنام 

از تحقههق پارامترهههای تصههادفی  اول بایههد پههیش  : دسههتۀوجههود دارد

میهزان پیشهنهادا  سهاعتی انهرژی و      اتخاذشده )مانند تصهمیم دربهارۀ  

دوم با توج  به  تحقهق پارامترههای تصهادفی      رخان( و دستۀذخیرۀ چ

اتخاذ خواهند شد )مانند میهزان تولیهد یها مصهرم ههر واحهد در ههر        

ای برای ح  این مسئل   ریزی تصادفی دومرحل  ساعت(. بنابراین برنام 

 . استمناسب 

، ذخیرۀ چرخانو  یانرژ یشنهادا  ساعتیزان پیریزی، م در این برنام 

م ک  وابست  یتصم یرهایمتغ ۀیبوده و بق «اکنون ونجا یا»م یتصم یها ریمتغ

 باشند. یم «نیببو  کن صبر»م یتصم یرهایند، متغوها هستیب  تحقق سنار

 ویو کاهش سنار دیتول .۹.  ۲. ۲

 1ردانهبا استفاده از روش چرخ گ یرقطعیغ یرهایمتغ یو براید سناریتول

وها یسهنار  کاهش یراهب 2مزمانهاهش پسرو ههام شده و از روش کهانج

 .[1]شود  یاستفاده م

 یرقطعیغ یرهایهر تحقق دلخواه متغ یابیارز. ۹. ۲

نه   یبه «اکنهون  و نجایا» یها ریآمدن متغ دست و ب  یزیر ان برنام یپس از پا

ذخیهرۀ  ت یش و ظرفیپ-روز یانرژ ین  در بازارهایبه یشنهادهای)شام  پ

شهده به     در نظهر گرفته    یوهایسهنار  یازا سود ب  یاضید ری(، امچرخان

دلخواه  یویتحقق هر سنار یازا سود را ب  توان ین مید. همچنیآ یدست م

 یرو «اکنهون  ونجها  یا» یرهها یر متغیمقهاد  ،ن منظهور یب  دست آورد. ب  ا

ثابت در نظر گرفت  شهده و در ههر سهاعت بها      ،آمده دست ب  نۀیر بهیمقاد

(، 2‏. 2مربوط به  آن سهاعت )مطهابق بخهش      یرقطعیغ یتحقق پارامترها

بها   «نیببه  و کهن  صهبر » یرهایر متغیمجدداً اجرا شده و مقاد یزیر برنام 

 فراینهد ن یه ن صور  ایشود. بد ن میییافت  تعی تحقق یتوج  ب  پارامترها

 یویت سود حاص  از تحقق سنارینها ساعت اجرا شده و در 24 در همۀ

 د.یآ یدلخواه ب  دست م

 مسئله یشنهادیپ یبند فرمول .۹

 یزیه ر برنامه   ۀمسهئل  صهور   ب دکننده یشرکت تول یشنهاددهیپ مسئلۀ

ن مهدل، عهدم   یه ح مدل شهده اسهت. در ا  یمخلوط با اعداد صح یخط

 شود. یدر نظر گرفت  م یتصادف یزیر ق برنام یت پارامترها از طریقطع

                                                 
1. Roulette Wheel 

2. Simultaneous backward reduction 

 تابع هدف. ۹. ۹
مم کهردن  ی، مهاکز یشهنهاد یپ یزیر هدم برنام  ،دان شیطور ک  ب همان

د یه کهردن مقهدار مهورد انتظهار )ام    کثر ا. لذا تابع هدم، حهد استسود 

ر یز صور  ب باشد ک   ی( مExpProfوها )یسنار ۀ( سود در همیاضیر

 شود: یان میب
 

 

(1) 

احتمال رخهداد   prob(s)های زمانی،  اندیس دوره tاندیس سناریوها،  s  ک 

 باشد. می sدر سناریو  tسود در دورۀ زمانی  و  sسناریو 

ر یه ز صهور   به  ز ین t و زمان sو یسنارشده در  مقدار سود حاص 

 شود: ینوشت  م

 

(2) 

 bsr(t)پهیش،  -پیشنهادا  تولیهد انهرژی در بهازار روز    bp(t)  ،در آن ک 

عهدم تهوازن مثبهت     pimb(s,t)پیشنهادا  تأمین ظرفیت ذخیرۀ چرخان، 

هههای منفههی  عههدم تههوازن nimb(s,t)شههده در بههازار تههوازن،   فروختهه 

هزینههۀ واحههدهای  شههده از بههازار تههوازن،   خریههداری

CAES ، ،قیمت  هزینۀ واحدهای حرارتی

قیمهت ظرفیهت ذخیهرۀ     پهیش،  -انرژی در بازار انرژی روز

شهده بهرای ذخیهرۀ چرخهان،      قیمت انرژی تأمین  چرخان، 

قیمت عدم تهوازن   قیمت عدم توازن مثبت،  

شهده که  بهرای     ریهزی  درصد ظرفیت ذخیرۀ چرخان برنام  k(s,t) منفی، 

 ساعت( است. 1طول هر دورۀ زمانی ) dtشود و  تولید فراخوانی می

  شهده اسهت. قسهمت    یعبار  تشک ششن رابط  از یسمت راست ا

د یه از خر یناشه  نهۀ یا هزی) یاول در ارتباط با درآمد حاص  از فروش انرژ

 تهأمین  یجمله ، مجمهوع درآمهدها   ن یباشهد. دومه   یمه  DAM( در یانرژ

 ۀریههمقههدار ذخ یدشههده بههرا یتول یو انههرژ RMره در یههت ذخیههظرف

از فروش تهوان مهازاد    ی، درآمد ناشیبعد باشد. دو جملۀ یشده م یفراخوان

 یمنفه  BMد کمبود توان از بازار یاز خر یناش نۀیدر بازار توازن مثبت و هز

و  یحرارته  یواحهدها  ۀنه یهز ،آخهر  ت، دو جملۀیند. در نهاکن یرا لحاظ م

 ند:  یآ یر ب  دست میز صور  ب ند ک  هست CAES یواحدها ۀنیهز
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(4) 

 اند از: متغیرها عبار  ن روابط،یک  در ا

cu :یس واحدهایاند CAES. 

tu: یحرارت یس واحدهایاند. 

 در مد شارژ. CAES یتوان مصرف: 

  .یدر مد تخل CAES یدیتوان تول: 

 برداری از کمپرسور. : هزینۀ متغیر تعمیر، نگهداری و بهره

 از اکسپندر. یبردار و بهره یر نگهداریمتغ ینۀهز: 

  .یدر مد تخل CAES ینرخ حرارت:  

NGpr: یعیمت گاز طبیق. 

p(tu,s,t): یواحد حرارت یتوان خروج tu. 

sr(tu,s,t) تولیدشدۀ واقعی برای خدما  ذخیرۀ چرخان بار.: انرژی 

I(tu,s,t)     متغیر باینری ک  بیانگر وضهعیت مشهارکت واحهد حرارتهی :

 ، اگر واحد روشن باشد.(1است )

su(tu,s,t)اندازی واحهد حرارتهی    : متغیر باینری ک  بیانگر وضعیت راه

 اشد.(اندازی شده ب ، اگر واحد راه1باشد ) می tدر ابتدای دورۀ زمانی 

sd(tu,s,t)       متغیر باینری که  بیهانگر وضهعیت خهاموش شهدن واحهد :

، اگهر واحهد خهاموش شهده     1باشهد )  مهی  tحرارتی در ابتدای دورۀ زمانی 

 باشد.(

a(tu), b(tu), c(tu) :یحرارت یواحدها ینۀب هزیضرا. 

SUC(tu) :یحرارت یروشن کردن واحدها ینۀهز. 

SDC(tu) :یحرارت یخاموش کردن واحدها ینۀهز. 

 ، یه شهده در مهد تخل   محاسب  CAES یواحدها نۀیهز ،(3) در رابطۀ

از  یو نگههدار  یبهردار  بههره  نهۀ یشهده و هز  مصهرم  یعه یگهاز طب  ۀنیهز

از کمپرسهور در   یو نگههدار  یبهردار  بهره نۀیاکسپندر و در مد شارژ، هز

در مهد شهارژ    CAESک   یدر صورت اند. قاب  ذکر است ر گرفت  شدهنظ

 یکه یالکتر ید انهرژ یخر نۀید، هزیمصرم نما یکیالکتر یکار کند و انرژ

 ( تکرار شود. 3) د در رابطۀی( لحاظ شده و نبا2) کمپرسور در رابطۀ یبرا

 ود مسئلهیق. ۲. ۹

 مختلف یود مرتبط با بازارهایق .۹. ۲. ۹

و تهوازن   ذخیهرۀ چرخهان  ش، یپه -روز یانرژ یود مربوط ب  بازارهایق

 ند:ر هستیز صور  ب 

 

 

(5) 

 
(6) 

 
(7) 

 
(8) 

 
(9) 

 
(11) 

 
(11) 

 duیدکننهده،  شهرکت تول  یواحهدها  ۀس همه یاند u ن روابط،یک  در ا

و  بزرگ یکاف اندازۀ یک عدد مثبت ب  M، ریپذ کنترل یس واحدهایاند

va(s,t) است. یکمک ینریر بایمتغ 
کنهد که  مجمهوع     یان مه یه بهوده و ب  یانگر توازن انرژی( ب5) رابطۀ

دشهده و  یتول یهها  ید با جمع انرژیشده با دهیفروخت  و خر یها یانرژ

 یها عدم توازن انرژ شده برابر باشند؛ و در صور  اختلام آن مصرم

( مشهخص  6) ف خواهد شد. رابطۀیمناسب تعر صور  ب  یمثبت/منف

ره و عهدم  یه ذخ یبرا یدیتول ی، انرژذخیرۀ چرخانشنهاد یکند ک  پ یم

 (7) رابطۀرند. یبگ یر نامنفیتوانند مقاد یفقط م یمثبت و منف یها توازن

 ید توسهط واحهدها  یه ره بایشده ذخ یکند ک  مقدار فراخوان یان میب نیز

دکننهده  یکنند ک  تول یان می( ب11( تا )8شود. روابط ) تأمین 1ریپذ کنترل

ذخیهرۀ   یبهرا  یژانهر  تهأمین ا یه د هم عدم توازن مثبهت و/ یهمزمان نبا

 داشت  باشند. یو هم عدم توازن منف چرخان

 CAES یود مربوط به واحدهایق. ۲. ۲. ۹

ا یه  یدیه ، مقدار تهوان تول CAES یدن حالت کارکر ص مشخ منظور ب 

 یرا  انهرژ ییه و تغ یکهار  یهها  ک از حالهت یه در هر CAES یمصرف

هها و   گهرفتن حهدود تهوان   درنظر ین برایشده در مخزن و همچن رهیذخ

 شود. ی( استفاده م21( تا )12، از روابط )CAESت مخزن یظرف

 
(12) 

 
(13) 

 

(14) 

 

(15) 

 
(16) 

 
(17) 

 

(18) 
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(19) 

 
(21) 

 (21) 

 اند از: متغیرها در آن عبار  ک 

IC(cu,s,t) :    متغیر باینری بیهانگر وضهعیت شهارژCAES (1  اگهر ،

 واحد در حال شارژ باشد.(

ID(cu,s,t)    متغیر باینری بیهانگر وضهعیت تخلیهۀ :CAES (1  اگهر ،

 واحد در حال تخلی  باشد.(

E(cu,s,t) شهده در مخهزن    : مقدار انرژی ذخیهرهCAES   در ابتهدای

 .tزمان 

Efinal(cu,s)شده در  : مقدار انرژی نهایی ذخیرهCAES. 

 .CAES: راندمان تزریق انرژی ب   

 .CAES: راندمان تولید انرژی توسط  

 سازی کمپرسور. : مینیمم توان فشرده

 سازی کمپرسور. : ماکزیمم توان فشرده

 مینیمم توان تولیدی اکسپندر.: 

 ماکزیمم توان تولیدی اکسپندر.: 

 .CAESسطح اولی  ذخیره در مخزن :  

 .CAESشده در مخزن  : مینیمم انرژی معادل ذخیره

 .CAESدر مخزن  شده یرهمعادل ذخ یانرژ ماکزیمم: 

نهان  یو اطم را مشهخص  CAES ی( حالت کار13( و )12روابط )

ک حالهت کهار   یتنها در  CAES، یکنند ک  در هر بازه زمان یحاص  م

ب با استفاده از روابهط  یترت   ب یشارژ و تخل یها کند. حدود مجاز توان

شده  د/مصرمیزان توان تولی( م16) ۀشود. رابط ی( اعمال م15( و )14)

د. کنه  ی /شهارژ آن مشهخص مه   یرا با توج  ب  توان تخل CAESتوسط 

شده در مخهزن را   رهیمعادل ذخ یانرژ ۀی( مقدار اول17) ن، رابطۀیهمچن

شده در  رهیذخ یرا  مقدار انرژیی( تغ19( و )18م نموده و روابط )یتنظ

( و 21ت، روابهط ) یند. در نهاینما ی  را مدل میمخزن در اثر شارژ/ تخل

 ند.کن یشده در مخزن را مشخص م رهیمعادل ذخ ی( حدود انرژ21)

 یحرارت یود مربوط به واحدهایق. ۹. ۲. ۹

ب و حهداق   ی، نهرخ شه  یدیه ت، حدود تهوان تول یود مربوط ب  وضعیق

ر در یه ز صور  ب  یحرارت یخاموش و روشن بودن واحدها یها زمان

 شوند: ینظر گرفت  م

 

(22) 

 
(23) 

 
(24) 

 

(25) 

 

(26) 

 

(27) 

 

(28) 

 

(29) 

تولیهدی مینهیمم واحهدهای حرارتهی،       تهوان  ن روابهط، یک  در ا

نرخ شیب  توان تولیدی ماکزیمم واحدهای حرارتی،  

نرخ شیب باری واحهدهای حرارتهی،     پایین واحدهای حرارتی، 

حداق  زمان خاموش بودن واحهدهای حرارتهی )سهاعت( و     

 حداق  زمان روشن بودن واحدهای حرارتی )ساعت( است. 

ت خههاموش شههدن، ی( منطههق حههاکم بهر وضههع 24( تهها )22روابهط ) 

 ۀکننهد. رابطه   یرا مهدل مه   یحرارت یواحدها یت کاریو وضع یانداز راه

کند. روابط  یرا مشخص م یواحد حرارت یدی( حدود مجاز توان تول25)

را  یروگهاه حرارته  یکهاهش تهوان ن  ش و یود افزایب قیترت ( ب 27( و )26)

ود حداق  زمان روشن بودن و خاموش بهودن  یند. در نهایت، قکن یمدل م

 شوند. ی( لحاظ م29( و )28ب در روابط )یترت ب  یحرارت یها روگاهین

 یباد ید مربوط به واحدهایق. 4. ۲. ۹

 ،د کنهد یه تواند تول یو میک سناریدر  یک واحد بادیک   یحداکثر توان

 شتر شود:یو بیافت  در آن سناری از توان تحققد ینبا

 (31) 

)و  یباد یس واحدهایاند wu ،ن رابط یک  در ا , , )for

WindP wu s t زانیه م 

 باشد. یم یواحد باد دیتول شدۀ ینیب شیپ

 یینها یبند فرمول.  ۹. ۹

 :استر یز صور  ب  یزیر برنام  مسئلۀ یینها یبند فرمول
 

General Constraints:  Eq. (5)-(11)

Constraints of CAES Units:     Eq. (12)-(21)

Constraints of Thermal Units:  Eq. (22)-(29)

Constraints of Wind Units:       Eq. (3

Maximize  z ExpProf

Subject  to

          

0)







 
(31) 

( 4 )رابطهۀ  ین  واحد حرارته یهز ، فقط رابطۀشده ان روابط گفت یاز م

، برنام  یرخطیغ است. از آنجا ک  حضور جملۀ یرخطیشام  جملا  غ

( MINLPح )یمخلوط بها اعهداد صهح    یرخطیغ یزیر را ب  حالت برنام 

دههد، از   یش مه یافهزا شهد    برنامه  را به    یو زمان اجهرا  کند   مییتبد

( , ) ( , , 24)

( , , 24) * ( )

( , , 24) /

C

i

D

p

cu s cu s t

                      cu s t cu  

cu s t (cu )

  

 



finalE E

P

                     P





min max( ) ( , , ) ( )E cu cu s t E cu E

min max( ) ( , ) ( )E cu cu s E cu finalE

( )i cu

( )p cu

min ( )PCC cu

max ( )PCC cu

min ( )PCD cu

max ( )PCD cu

( )initE cu

min ( )E cu

max ( )E cu

( , , ) ( , , )

( , , ) ( , , 1) 1

tu s t tu s t

tu s t tu s t    t

 

   

su sd

I I

 ( , , ), ( , , ) ( , , ) 0,1tu s t  tu s t , tu s t   su sd I

( , , ) ( , , ) 1tu s t tu s t su sd

min

max

( , , )* ( ) ( , , ) ( , , )

( , , ) * ( )

tu s t P tu tu s t tu s t

                              tu s t P tu

 



I p sr

I

 ( , , ) ( , , ) ( , , 1) ( , , 1)

( )* ( , , 1)

tu s t tu s t tu s t tu s t

RU tu tu s t

     



p sr p sr

I

 ( , , 1) ( , , 1) ( , , ) ( , , )

( )* ( , , )

tu s t tu s t tu s t tu s t

RD tu tu s t

     p sr p sr

I

1

( , , ) 1 ( , , )
t MUT

tt t

tu s tt tu s t
 



  sd su

1

( , , ) 1 ( , , )
t MDT

tt t

tu s tt tu s t
 



  su sd

min ( )P tu

max ( )P tu( )RD tu

( )RU tu

( )MDT tu

( )MUT tu

0 ( , , ) ( , , )for
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شهود   ی( استفاده مه 4) رابطۀ یبرا 1یا تک  یساز یمتداول خط یها روش

انهد   انتخاب شهده  یطور یخط یها ذکر است ک  تعداد تک  شایان. [27]

ن صههور ، ی% باشههد. بههد111/1نهه ، کمتههر از یهز محاسههبۀ یکهه  خطهها

 یتصهادف  یزیه ر ک برنامه  یه ( به   31) رابطهۀ شهده در   ارائه   یزیر برنام 

 شود. ی  میتبد 2(SMILPح )یمخلوط با اعداد صح یخط یا دومرحل 

 نهیبه یشنهاددهیپ تم حل مسئلۀیالگور . 4. ۹

 ( ارائ  شده است. 1در شک  ) یشنهادیپ یشنهاددهیروش پ وارۀ طرح

 
 پیشنهادی برای حل مسئلۀ پیشنهاددهی بهینه SPوارۀ روش  (: طرح۹شكل )

 

 :ر استیمراح  ز دارای یشنهادیروش پ

 یدر بازارها یانرژ یها متیق نۀیشیبا استفاده از اطلاعا  پ: ۹گام 

 یت و انهرژ یه ظرف یهها  مهت ی، قیش و توزان مثبت و منفه یروز پ

و مقدار  ذخیرۀ چرخان ی، مقدار فراخوانذخیرۀ چرخان ۀدشدیتول

 شوند. ید میمختلف تول یوهای، سناریباد یواحدها یدیتوان تول

( بهها 31) رابطههۀ یشههنهادیپ یا دومرحلهه  SMILP مسههئلۀ :۲گــام 

 شود. یمناسب ح  م کنندۀ ک ح یاستفاده از 

 یبرا دکنندهیشرکت تول نۀیبه شنهادا یشام  پن ، یپاسخ به :۹گام 

، مقههدار ذخیههرۀ چرخهان  تیه ظرف ش ویپهه-روز یانهرژ  یهها بازار

مقهدار   وها ویاز سهنار  کیه از واحدها در هر کی/مصرم هردیتول

 شود. یاستخراج م سود یاضیر دیام ۀنیبه

از  ی، تحقهق خاصه  یشهنهاد یمهدل پ  یاعتبارسهنج  منظور ب : 4گام 

در نظر گرفت  شده و در هر ساعت، با فهرض   یرقطعیغ یرهایمتغ

                                                 
1. Piecewise Linearization Methods 
2. Two-stage Stochastic Mixed-Integer Linear Programming 

 3یآن ساعت، اقداما  اصهلاح  یرقطعیغ یرهایمشخص شدن متغ

 یازا تهابع ههدم به     ییمقدار نها ،تیرد و در نهایگ یرزم انجام م

 د.یآ یتحقق مربوط  ب  دست م

 یساز هیج شبینتا .4

ج آن ارائه   یو نتها  یسهاز  ادهیه سهتم تسهت پ  یدو س یرو شده بر روش ارائ 

اسهتخراج شهده و    [15] مرجهع  سهتم نخسهت از  یخواهد شد. اطلاعا  س

 Iberianسهتم  یارائ  شهده اسهت. س   یشنهادیروش پ یاعتبارسنج منظور ب 

Peninsula [28]  یله یج تکمینتها  ستم تست برای ارائهۀ ین سیعنوان دوم ب 

 یتصهادف  یزیه ر ح  مدل برنامه   یانتخاب شده است. برا یشنهادیروش پ

 ۀکننههد از حهه  یشههنهادیح پیمخلههوط بهها اعههداد صههح یخطهه یا دومرحلهه 

CPLEX افزار  تحت نرمGAMS .استفاده شده است 

 گرید   با روش یشنهادیج روش پینتا سۀیمقا. ۹. 4

سهتم  یس ین روش بهر رو یه ، ابتدا ایشنهادیروش پ یاعتبارسنج منظور ب 

شهده که  اطلاعها  آن در بخهش      یسهاز  ادهیه پ [15] مرجهع  موجود در

ک واحهد  یه  یدکننده تنها داراین مقال ، تولیارائ  شده است. در ا پیوست

CAES آن با استفاده از روش  نۀیبه یشنهاددهیبوده و پIGDT  ب  دست

مهت شهام  تحقهق    یتحقهق ق  ن مقال  س  مجموعۀین ایآمده است. همچن

مهت  ین قی( و بهدتر 2مهت )تحقهق   ین قی( و بهتهر 1)تحقق  یمت واقعیق

ده است. بها اسهتفاده   ازار ارائ  کرن بیا ی(، برا2(، مطابق شک  )3)تحقق 

جهاد  یش ایپه -روز یهها  متیق یو برایسنار 5111از روش چرخ گردان، 

کاهش پسهرو   ها با استفاده از روش تعداد آن ،بعد ۀدر مرحل شده است و

را  یینهها  یویسنار 21(، 3ابد. شک  )ی یو کاهش میسنار 21همزمان، ب  

 دهد.  یش میاند، نما مورد استفاده قرار گرفت  یتصادف یزیر ک  در برنام 

 
 ۹شده برای سیستم تست  های قیمت در نظر گرفته (: تحقق۲شكل )

                                                 
3. Recourse actions 
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Realization 1 - Forecasted DA prices

Realization 2 - Best DA prices

Realization 3 - Worst DA prices



 9       بازارهای... انرژی هوای فشرده در  ساز پیشنهاددهی تولیدکننده شامل ذخیره ۀاستراتژی بهین 

  

 
 یشنهادیپ SPشده در روش  استفاده یوهای(: سنار۹شكل )

 ۹ستم تست یس یبرا 

 

 یسهتم، بررسه  ین سیه ا یساز   یاز آنجا ک  هدم از شبباید گفت  شود 

در  یساز  یشب یبرا [15]ط مرجع ی، شراشده است انجام یساز اعتبار مدل

 ذخیرۀ چرخهان ، یساز ن ی، در به[15]اساس مرجع  شود. بر ینظر گرفت  م

در نظهر   یا مه  یرزم جیگون  مکان چین هیدر نظر گرفت  نشده است. همچن

شهنهاد داده  یزان پیه د در هر سهاعت به  م  یگرفت  نشده و واحدها لزوماً با

ن حالت، یجا ک  در ان از آنیند. بنابراد کنیتول یآن ساعت انرژ یشده برا

 در نظههر گرفتهه  نشههده اسههت، مسههئلۀ« نیببههو  کههن صههبر»ر یههچ متغیههه

  یه تقل یا مرحله   کیه  یتصهادف  یزیه ر برنامه   مسهئلۀ  کیب   یزیر برنام 

 یهها  ک از تحقهق یه آمده در هر دست ن  و سود ب یبه یها شنهادیابد. پی یم

( و جهدول  4ب در شک  )یترت ب  یشنهادیپ SPمت با استفاده از روش یق

 اند. ( ارائ  شده1)

 
 یشنهادیپ SPروش  لۀیوس به CAESنه یبه یشنهادهای(: پ4شكل )

 شده رفتهیپذ شنهادیواحدها از پ یرمجاز بودن تخطیدر حالت غ 

 ۹ستم تست یدر س 

 

 ۹ستم تست یمختلف س یها در حالت GenCo(: سود ۹جدول )

 

شنهاد یعدم امکان انحرام از پ

 شده داده

 SPروش 

 یشنهادیپ

 با امکان انحرام

 شده شنهاد دادهیاز پ
 [15]روش مرجع 

 SPروش 

 یشنهادیپ

 سود

($) 

 یاضید ریام

 سود
- 31489 31489 

 32711 32711 31915 1تحقق 

 41513 41491 39881 2تحقق 

 24191 24113 23929 3تحقق 
 

بها   SPبا استفاده از  ،ن س  تحققیآمده در ا سود ب  دست ۀسیبا مقا

رغهم اسهتفاده    ، ب یشنهادیپ SPشود ک  روش  ی، مشخص م[15]ج ینتا

ن مسهئل   یه عرضه ، در حه  ا   یهها  یمنحن یجا ساده ب  یشنهادهایاز پ

ر یده و به  مقهاد  عمه  کهر   [15]در مرجع  IGDTبهتر از روش  یاندک

 افت  است.یدست  یسود بهتر

 
  یینها یخروج یها و توان CAES ینۀشنهادات بهی(: پ5شكل )

 گرفتن امكان ی با درنظرشنهادیپ SPهر تحقق توسط روش  یبرا

 ۹ستم تست یشده در س یرفتهشنهاد پذیانحراف واحدها از پ
 

امکهان انحهرام واحهدها از     تهأثیر  یبررسه  منظهور  ب بعد،  در مرحلۀ

عهدم   یهها  مهت یسهتم، ق ین سیا ین مسئل  برایشده در ح  ا شنهاد دادهیپ

در  DAمت بهازار  یق 15/1و  95/1ب برابر یترت ب  یا یتوازن مثبت و منف

 ۀنه یبهشهنهادا   یاسهت. پ   مجدداً انجام شده یساز ن ینظر گرفت  شده و به

از  هریهک  یآمهده بهرا   دسهت  واحد و سهود به    یید نهاین حالت و تولیا

اند. مطابق شهک    ( آمده1( و جدول )5در شک  ) DAمت یق یها تحقق

ن در ی. همچنه ن حالت مشاب  حالت قب  اسهت یا ین  برایشنهاد بهی(، پ5)

شهنهاد  یخهود و انحهرام از پ   ن حالت واحدها امکهان اصهلاح برنامهۀ   یا

عهدم تهوازن( در پاسهخ به       نهۀ یخود را )با متحم  شدن هز ۀشد رفت یپذ

ن حالهت،  یه (، سهود ا 1دارند. لذا مطابق جهدول )  DA یها متیتحقق ق

 شدۀ رفت یشنهاد پذید پیسود حالت الزام واحدها ب  تول یا مساویتر  بزرگ
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Optimal Bids

DA price realization 1

DA price realization 2

DA price realization 3
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شهنهاد  ی( مشهخص اسهت که  پ   5خود خواهد بود. با توجه  به  شهک  )   

نبوده  یزیر ب  اصلاح برنام  یازی، مناسب بوده و ن1تحقق  یشده برا داده

، CAES یزیه ر در برنامه   یبا اصلاح اندک 3و  2 یها است. اما در تحقق

 .فراهم شده است یشتریدن ب  سود بیامکان رس

 یشنهادیروش پ یلیج تكمینتا. ۲. 4

 Iberianسهتم  ی، سیشهنهاد یروش پ یهها  تیه شتر قابلیب یبررس منظور ب 

Peninsula [28] انتخاب شده اسهت.   2ستم تست یعنوان س ا ب یدر اسپان

36.18 ن، از اطلاعا  وزش باد منطق یهمچن  N  5.40و  W ن یدر ا

اسهتفاده شهده و مشخصها      یباد ید واحدهایتول ۀمحاسب برای ،کشور

. اسهت  [29]، مطابق ی  سرعت باد ب  توان بادیتبد برای یباد یها واحد

 Iberian Peninsulaسههتم یس یروز کههار 41ت، از اطلاعهها  یههدر نها

و و از اطلاعها   ید سهنار یه تول ی( بهرا 2117  یه )مربوط ب  مارس و آور

افت  استفاده شده ی سود تحقق برای محاسبۀ 2117ماه م   ین روز کاریاول

و  DAن، قیمت گاز طبیعی، سناریوهای قیمت انهرژی  یاست. علاوه بر ا

در نظهر   CAESو  یحرارته  یتولید واحهد بهادی و اطلاعها  واحهدها    

ن نکته   یه ح ای. توضه [31]انهد   ارائه  شهده   پیوسهت بخش گرفت  شده در 

 یها واحد یبودن توان خروج 1ریناپذ است ک  با توج  ب  کنترل یضرور

 منظهور  به  نهد.  ره شهرکت کن یه توانند در بهازار ذخ  یها نم ن واحدی، ایباد

 یزیه ر نسبت ب  برنام  یتصادف یزیر استفاده از برنام  تیمزبررسی کمی 

، از شههاخص ارزش پاسههخ رهههایمتغ تیههگههرفتن عههدم قطعبههدون درنظر

( VSSارزش پاسخ تصادفی ) .[31]استفاده شده است  2(VSSتصادفی )

 حه   راهچ  مقدار از  SP ح  راهیک معیار برای تعیین کمی این است ک  

 :[31]تواند ب  شرح زیر محاسب  شود  قطعی بهتر است و می
* *S DVSS z z   

(32) 

ریزی تصادفی است، و  برنام  ۀح  مسئل مقدار تابع هدم از راه Sz* ک 
*Dz ۀح  مسئل مقدار تابع هدم مربوط ب  راه   ( امیهد ریاضهیEVP)3 

، تمام پارامترهای غیرقطعهی روی مقهادیر امیهد ریاضهی     EVPاست. در 

 و اینجها »حاصه  بهرای تعیهین متغیرههای      ۀشوند و مسئل تنظیم میها  آن

روی مقهادیر قهبلاً    «اکنهون   و  اینجا»شود. سپس متغیرهای  ح  می «اکنون 

ده و سناریوهای پارامترهای غیرقطعی دوبهاره در  گردیشده تنظیم  محاسب 

 شده است. اصلاح SP ۀح  مسئل راه Dz*شوند.  نظر گرفت  می

 ش و توازنیپ-روز یانرژ یدر بازارها یشنهاددهیپ .۹. ۲. 4

 یدهه  شهنهاد یپ در ح  مسهئلۀ  یشنهادیت روش پیقابل یبررس منظور ب 

، پهنج  2ستم تسهت  یش و توازن در سیپ-روز یانرژ ین  در بازارهایبه

                                                 
1. Non-dispatchable 

2. Value of stochastic solution 

3. Expected value problem 

 اند: ر در نظر گرفت  شدهیز صور  ب حالت 

  یدارادکننده تنها یتول یشنهاددهی: پ1حالت CAES. 

  یباد یواحدها یدکننده تنها دارایتول یشنهاددهی: پ2حالت. 

  یحرارت یواحدها یدکننده تنها دارایتول یشنهاددهی: پ3حالت. 

  یواحدها یدکننده دارایتول یشنهاددهی: پ4حالت CAES یو باد. 

  یواحهدها  یدکننده دارایتول یشنهاددهی: پ5حالت CAES ، و  یبهاد

 .یحرارت

ج یانهد. بها توجه  به  نتها      ارائ  شده (2)ها در جدول  ن حالتیج اینتا

و  CAESهمزمهان   یزیه ر مشخص است ک  برنام  4و  2، 1 یها حالت

 یاضه ید ری( امیدرصد 4/6) یدرر 1176ش یمنجر ب  افزا یروگاه بادین

افت  نسبت به   ی ( سود تحققیدرصد 2/21) یدرر 3719ش یسود و افزا

 ییاز توانها  ین موارد ناشه یها خواهد شد. ا حدن وایا یمجزا یزیر برنام 

شهده   رفت یپذ شنهادیپمازاد بر  یباد یانرژ رۀیذخ برای CAES واحدهای

شهده   داده شنهادیپاز  یاز تخط یریجلوگ یبرا ید انرژی، و تولسو کیاز 

 .استگر ید سویاز  یباد یدر ساعا  کمبود انرژ

 یبرا یشنهادیپ SPنه توسط روش یبه یشنهاددهیج پی(: نتا۲جدول )

 ش و توازنیپ-روز یانرژ یبازارهادرنظرگرفتن با  ۲ستم تست یس

 5 4 3 2 1 حالت

 یحرارت یباد CAES )ها(واحد
CAES  و

 یباد

CAES ی+ باد  +

 یحرارت

 187431 118821 111981 116421 21551 ($ن سود )یشتریب

 43183 -2838 26389 -3655 -2111 ($ن سود )یکمتر

اسهههتاندارد انحهههرام 

 ($سودها )
3575 29693 19884 31611 32669 

 91191 18111 71862 15387 1548 ($سود ) یاضید ریام

 62394 21225 39186 11694 5822 ($افت  )ی سود تحقق

%EPI * 
- - - 4/6 7/2 

%API ** 
- - - 2/21 2/11 

VSS ($) 842 424 311 641 291 
 مشترک. یزیر از برنام  یسود ناش یاضید ریش امیدرصد افزا *

 مشترک. یزیر از برنام  یافت  ناشی ش سود تحققیدرصد افزا **

 ذخیرۀ چرخانو  یانرژ یدر بازارها یشنهاددهیپ. ۲. ۲. 4

ن  یبه یده شنهادیدر ح  مسئل  پ یشنهادیت روش پیقابل یبررس منظور ب 

، چههار حالهت   2ستم تسهت  یدر س ذخیرۀ چرخانو  یانرژ یدر بازارها

 اند: ر در نظر گرفت  شدهیز صور  ب 

  یدکننده تنها دارایتول یشنهاددهی: پ6حالت CAES. 

  یحرارت یواحدها یدکننده تنها دارایتول یشنهاددهی: پ7حالت. 

  یواحدها یدکننده دارایتول یشنهاددهی: پ8حالت CAES یو باد. 

  یواحدها یدکننده دارایتول یشنهاددهی: پ9حالت CAESیو حرارت ی، باد. 
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ج ینتها  سهۀ یانهد. بها مقا   ارائ  شده (3)ها در جدول  ن حالتیج اینتا

واضح اسهت که  درصهد     ،3و  1 یها ج حالتیبا نتا 7و  6 یها حالت

 یانهرژ  یاز حضور همزمان در بازارها یسود ناش یاضید ریش امیافزا

 ،باشهد  یحرارت یواحدها یدکننده تنها دارایک  تول یره، در حالتیو ذخ

که    یدرر(؛ در صهورت  8218% معهادل   4/11)اسهت  اد نبوده یچندان ز

و  یانهرژ  یاز حضهور همزمهان در بازارهها    یش سود ناشیدرصد افزا

 % 5/568باشد، برابر  CAES یدکننده تنها دارایک  تول یره در حالتیذخ

واحهد   یب بهار ین امهر، نهرخ شه   یه   ایه . دلاستدرر(  8811)معادل 

CAES سازد. یره مناسب میحضور در بازار ذخ یک  آن را برا است 

 CAESهمزمان  یشنهاددهیپ یها ج حالتینتا سۀیت، با مقایدر نها

 یهها  ج حالهت ی( بها نتها  9و  8، 5، 4 یهها  گهر )حالهت  ید یبا واحدها

(، مشهخص  7و  6، 3، 2، 1 یهها  هر واحد )حالت یمجزا یشنهاددهیپ

ش قابه   یا همهواره باعهث افهزا   ه مشترک واحد یزیر شود ک  برنام  یم

 یزیه ر ر سود در برنامه  یر سود نسبت ب  مجموع مقادیدر مقاد یتوجه

از جبهران   یتهوان ناشه   ین امهر را مه  یه شود. ا یهمان واحدها م یمجزا

 CAES یهها  واحد یوها توسط خروجین سناریانحرام توان در بدتر

العمه  به     عکهس  یبهرا  CAES یریپهذ  ن انعطامیو همچن یو حرارت

 وها دانست.ین سناریدر ا یرقطعیغ یرهایرا  متغییتغ

 

 یبرا یشنهادیپ SPنه توسط روش یبه یشنهاددهیج پی(: نتا۹جدول )

 BMو  ذخیرۀ چرخان، DAM یدر بازارها ۲ستم تست یس

 9 8 7 6 حالت

 یحرارت CAES واحد)ها(
CAES  و

 یباد

CAES ی+ باد  +

 یحرارت

 213251 131741 115331 33746 ($ن سود )یشتریب

 68651 3163 32526 1123 ($ن سود )یکمتر

انحهههرام اسهههتاندارد  

 ($سودها )
6281 18128 32112 31794 

 119576 26427 81171 11348 ($سود ) یاضید ریام

 112179 42264 59132 27316 ($افت  )ی سود تحقق

%EPI - - 7/2 6/3 

%API - - 3/8 2/4 

VSS ($) 1131 481 861 2446 

 یریگ جهینت .5

، یا دومرحله   یتصادف یزیر بر برنام  ید مبتنیجد ین مقال ، روشیدر ا

 یواحههدها یدکننههده دارایتول نههۀیبه یشههنهاددهیپ ۀحهه  مسههئل بههرای

CAESارائ  شهده اسهت. سهپس     یانرژ یدر بازارها یو حرارت ی، باد

 یساز ادهیگر پیستم موجود در مقار  دیدو س یبر رو یشنهادیروش پ

را در ب  دسهت   یشنهادیآمده، معتبر بودن روش پ دست ج ب یشده و نتا

ت، با استفاده از یدهد. در نها ین  نشان میدرست و به های پاسخآوردن 

ارائ  شده اسهت.   یشنهادیروش پ یلیج تکمیا، نتایاطلاعا  بازار اسپان

و  یو سهپس بهازار انهرژ    یدر دو حالهت بهازار انهرژ    یساز  یج شبینتا

دهد که    یج نشان می، نتایده است. در بازار انرژرائ  شا ذخیرۀ چرخان

کم کهردن   منظور ب را  یت بازار انرژیریتواند مد یم CAESاستفاده از 

در  یزیه ر ارتقها دههد. در حالهت برنامه      یش سودآوریها و افزا ن یهز

با توج  ب  نرخ  CAESت یزان مزی، مذخیرۀ چرخانو  یانرژ یبازارها

شهتر بهوده و   یب یفقهط در بهازار انهرژ    یزیه ر آن، از برنامه   یبار بیش

 ابد.ی یش میافزا یزیر برنام  یسودآور

ناپذیری و عدم قطعیت قیمت گاز  دسترسدرنظرگرفتن در نهایت، 

عنوان موضهوعاتی بهرای    ب  CAESطبیعی و آلودگی تولیدشده توسط 

 گردد. این پ وهش پیشنهاد می ادامۀ

 

 های تست ستمیسوست: اطلاعات یپ
 GJ 5/3/$، قیمههت گهههاز طبیعهههی برابهههر  1بههرای سیسهههتم تسهههت  

شهده   در نظر گرفته   CAESپارامترهای  بوده و( MWh  6/12/$برابر)

 .[15] ( آورده شده است4در جدول ) نیز در این سیستم تست

 

 [۹5] ۹ستم تست یس CAES(: اطلاعات 4جدول )
 مقدار واحد توضیح پارامتر

 
 MWh 1 اولی  شدۀ انرژی ذخیره

 
 MWh 1 شده مینیمم انرژی ذخیره

 
 MWh 3111 شده ماکزیمم انرژی ذخیره

 
 MW 1 مینیمم توان در حالت شارژ

 
 MW 111 ماکزیمم توان در حالت شارژ

 
 MW 1 مینیمم توان در حالت تخلی 

 
 MW 151 ماکزیمم توان در حالت تخلی 

ER  نسبت انرژی CAES - 75/1 

 
 MJ/MWh 4185 در حالت تخلی  CAESنرخ حرارتی 

 
 MWh 87/1/$ تعمیر و نگهداری متغیر اکسپندر ۀهزین

 
 MWh 87/1/$ تعمیر و نگهداری متغیر کمپرسور هزینۀ

 

  MWh/$برابهر  یعه یمت گاز طبیق، 2برای سیستم تست ن یهمچن

 در نظر گرفته  شهده اسهت.    MW 115و ظرفیت واحد بادی برابر  12

در جهداول   2سهتم تسهت   یس CAESو  یحرارت یها روگاهیاطلاعا  ن

شهده   همچنین سهناریوهای در نظهر گرفته     ارائ  شده است. (6( و )5)

های تولیدی واحهد بهادی در    پیش و توان-انرژی روز های برای قیمت

 اند. ( ارائ  شده7( و )6های ) شک 

initE

minE

maxE

minPCC

maxPCC

minPCD

maxPCD

dHR

expVOM

cVOM
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 [۹3] ۲ستم تست یس یحرارت یها روگاهی(: اطلاعات ن5جدول )

        
اندیس 

 واحد
 واحدها هزینۀضرایب 

 های افزایش نرخ

 و کاهش توان

حداق  و حداکثر توان 

 تولیدی واحد

1 11/1 94/22 81/58 35 35 25 71 

2 3/1 21 311 75 75 31 151 

3 27/1 5/18 251 61 61 31 121 

        

اندیس 

 واحد

حداق  زمان 

روشن و خاموش 

 بودن واحد

تعداد ساعا  

روشن  ۀاولی

 بودن واحد

اندازی  راه ۀهزین

و خاموش کردن 

 واحد

های افزایش/کاهش  نرخ

توان در هنگام 

 اندازی/خاموش کردن  راه

1 1 1 4 311 1 35 35 

2 3 3 5- 511 1 75 75 

3 3 3 11 511 1 61 61 

 

 [۹3] ۲ستم تست یس CAES(: اطلاعات 6جدول )
 مقدار واحد توضیح پارامتر

 
 MWh 51 اولی  شدۀ ذخیره انرژی

 
 MWh 51 شده مینیمم انرژی ذخیره

 
 MWh 511 شده ماکزیمم انرژی ذخیره

 
 MW 5 مینیمم توان در حالت شارژ

 
 MW 111 ماکزیمم توان در حالت شارژ

 
 MW 5 مینیمم توان در حالت تخلی 

 
 MW 111 در حالت تخلی ماکزیمم توان 

 
 CAES - 95/1ب   یق انرژیراندمان تزر

 
 CAES - 95/1 توسط یانرژ تولیدراندمان 

 
 MJ/MWh 4185 در حالت تخلی  CAESنرخ حرارتی 

 
 MWh 87/1/$ تعمیر و نگهداری متغیر اکسپندر ۀهزین

 
 MWh 87/1/$ تعمیر و نگهداری متغیر کمپرسور هزینۀ

 
 ۲پیش در سیستم تست -های انرژی روز سناریوهای قیمت(: 6شكل )

 

 
 ۲(: سناریوهای توان تولیدی واحد بادی در سیستم تست 7شكل )
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