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  چکیده

برداران بازار قرار داده هاي جدیدي را پیش روي بهرهها و چالشصتورود مزارع بادي با حجم بالا به بازار برق، فر
ي هر چه بیشتر از این منابع ها را به سمت استفادهاست. از یک سو، مزایاي زیست محیطی این واحدها دولت

ادي، هاي ببینی دقیق و کنترل خروجی توربینهاي بالا و عدم قابلیت پیشاست و از دیگر سو، هزینه سوق داده
 يها و ژنراتورهاي بادي، هزینهیک دهه تحقیق در مورد توربینکند. بردار سیستم ایجاد میمشکلاتی را براي بهره

هاي بادي ي پرداختی به نیروگاهها مایل به کاهش یارانههاي بادي را کاهش داده است. دولتساخت نیروگاه
هاي بادي براي شرکت راهبردي در بازار و کسب درآمد طرح باشند. لذا در برخی کشورها براي تشویق نیروگاهمی

ي تولید شده است. همچنین به منظور کاهش عدم قطعیت ناشی از  حمایتی پاداش تولید، جایگزین طرح تعرفه
هاي بادي وضع شده است تا آنها را ملزم به بینی تولید نیروگاهاي براي خطاي پیشهاي بادي، جریمهنیروگاه

امه نها در بازار برق فراهم شود. در این پایانتري را براي شرکت راهبردي آنتر کرده و بستر مناسبدقیقبینی پیش
مدت مورد بررسی قرار گرفته است. براي مدت و کوتاههاي بادي بر بازار برق در میاناثر حضور راهبردي نیروگاه

ارتند ها عبهاي بادي پیشنهاد شده است. این طرحاههاي مختلفی براي شرکت راهبردي نیروگاین منظور ابتدا طرح
هاي بادي در بازار برق با ي تابع عرضه، ب) شرکت نیروگاههاي بادي در بازار برق با ارائهاز : الف) شرکت نیروگاه

 يا ارائهها در بازار بهاي حرارتی و شرکت راهبردي آنهاي بادي و نیروگاهي توان تولیدي و ج) ادغام نیروگاهارائه
هاي فوق بر قیمت انرژي هاي بادي در هر یک از طرحي مشترك. در ادامه اثر شرکت راهبردي نیروگاهتابع عرضه

الکتریکی و سود تولیدکنندگان انرژي الکتریکی مورد مطالعه قرار گرفته است. براي انجام این مطالعات لازم است 
علوم باشد. از آنجا که پیشنهاد قیمت/تولید تولیدکنندگان کنندگان مي تولیدکه پیشنهاد قیمت/تولید کلیه

ها بستگی دارد.  براي انجام مطالعات فوق فرض شده هاي بادي و دیگر شرکتنامشخص بوده و به رفتار نیروگاه
انجام  ي تعادل برايکنندگان در نقطهاست که بازار به تعادل رسیده است. پیشنهاد قیمت/تولید هر یک از تولید

و  مدتمیاندر  هاي فوقطرح ،IEEEسی باسه  سازي بازار برق شبکهطالعات فوق استفاده شده است. با شبیهم
هاي بادي و غیر بادي جهت شرکت راهبردي در بازار برق و طرح ادغام نیروگاه مدت بایکدیگر مقایسه شدهکوتاه

 هاي بادي به عنوان طرح برتر انتخاب شدههبدلیل کاهش بیشتر قیمت انرژي الکتریکی و عدم کاهش سود نیروگا
  است.
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  فصل اول
  
  

  

  

  ها، اهداف و تعریف مسئلهانگیزه
  

  

  

  

 مقدمه

پاك  هايبا انرژي هاي فسیلیامروزه شاهد رشد قابل توجهی در استفاده از منابع تجدیدپذیر و جایگزینی سوخت
هاي بلند مدت صنعت برق گرمایی، آبی و ... هستیم. اکثر کشورهاي جهان در برنامهمانند باد، خورشید، زمین

ي ااند. از میان منابع تجدیدپذیر، باد سهم ویژهي روزافزون از این منابع را در دستور کار قرار دادهخود، استفاده
- گاهحضور نیرو هاي بادي روز به روز در حال رشد است.تکنولوژي ساخت توربین در تامین انژري الکتریکی دارد و

هاي جدیدي را پیش روي بازیگران بازار برق قرار داده است. ها و چالشهاي بادي در سیستم قدرت، فرصت
ت و رهاي بادي در سیستم قدي شناخت، بررسی و رفع موانع حضور نیروگاهتاکنون مطالعات بسیاري در زمینه

ي ها انجام شده است. مهمترین هدف این مطالعات، افزایش سود و یا کاهش هزینهافزایش کارایی این نیروگاه
هاي بادي در بازار برق، در هاي مختلف حضور نیروگاهنامه روشعدم تعادل نیروگاه بادي بوده است.  در این پایان

ي این فصل مسئله تعریف و فرضیات و اهداف انجام در ادامه شود.مدت مطالعه میمدت و کوتاهي زمانی میانبازه
  شود.نامه بیان میپایان

  هاانگیزه) 1-1

ي ي از جملهانرژي باد پذیر گسترش یافته است.ا استفاده از منابع تجدیدهاي اخیر تولید انرژي الکتریکی بدر سال
ی بیشتر هاي بادي خیلنرژي الکتریکی از نیروگاهي تولید اباشد. در گذشته هزینهمهمترین منابع تجدیدپذیر می
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 يشدند. با پیشرفت تکنولوژي هزینهها بود. از این رو، مزارع بادي عمدتا توسط دولت اداره میاز سایر نیروگاه
ش ي فعالیت بخهاي حمایتی مناسب زمینهها با در نظر گرفتن طرحهاي بادي کاهش یافت و دولتساخت نیروگاه
هاي دولتی به مرور زمان در حال کاهش هاي بادي را فراهم آوردند. حمایتي احداث نیروگاهزمینهخصوصی در 

هاي بادي به منظور کسب سود بیشتر خواستار حضور فعال در بازار برق باشد. از این رو  مالکان نیروگاهمی
د بازار برق توانثیر گذاشته و لذا میکنندگان دیگر تاهاي بادي بر رفتار شرکتباشند. شرکت راهبردي نیروگاهمی

هاي بادي در بازار برق مورد مطالعه رو ارزشمند است تا اثر حضور راهبردي نیروگاهرا تحت تاثیر قرار دهد.  از این
  قرار گرفته و ساختار مناسب براي شرکت راهبردي آنها در بازار برق تعیین شود. 

  ) تعریف مسئله1-2

نند. فرض کنید کگیریم که تولیدکنندگان براي کسب سود بیشتر با یکدیگر رقابت میر مییک بازار برق را در نظ
هاي بادي مایل به شرکت راهبردي در در این سیستم مقدار قابل توجهی نیروگاه بادي نصب شده است و نیروگاه

هاي بادي در بازار برق و هي طرحی مناسب براي شرکت راهبردي نیروگانامه ارائهباشند. هدف این پایانبازار می
هاي کنندگان و سود شرکتهاي بادي بر قیمت انرژي الکتریکی براي مصرفبررسی اثر راهبردي نیروگاه

 باشد.مدت میمدت و کوتاهي زمانی میانتولیدکننده در بازه
 

 ) فرضیات مسئله1-3

  توان به طریق زیر مطرح کرد:مسئله را می فرضیات
هاي سوخت فسیلی، مزارع بادي با ظرفیت بالا و مصرف کنندگان در نظر گرفته گاهاي شامل نیروشبکه .1

 شود.می

ات صرف تلف و  از قیود شبکه انتقال. شودشود سیستم به صورت تجدید ساختار یافته اداره میفرض می  .2
 باشدمی 1به صورت یکنواختگذاري انرژي الکتریکی و قیمتنظر شده 

شود که دهند. فرض میبردار پیشنهاد میبه بهرهي خود را تابع عرضهر بازار ها براي شرکت دنیروگاه .3
باشد. تولیدکنندگان، واحد میآن حدي  يداراي شیب ثابت و برابر با شیب هزینههر واحد تابع عرضه 

 دهند. براي حداکثر کردن سود خود، عرض از مبدا تابع عرضه پیشنهادي را تغییر می

مدت بدین مدت و کوتاه مدت مورد بررسی قرار گرفته است. افق زمانی میانی میانمسئله در افق زمان .4
ي میان مدت (چند سال بعد) مورد بررسی قرار معنی است که یک ساعت مشخص از بازار برق در آینده

 ودتابع توزیع سرعت باد موج بنابراین اطلاعات کافی از سرعت وزش باد در اختیار نیست و تنها گیرد.می
 . اشدببینی تولید توان بادي نیز موجود میي زمانی کوتاه مدت، اطلاعات مربوط به پیشباشد. در بازهمی

                                                             
1 -uniform 
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-سیستم از واحدهاي تنظیمبردار بهره ،هاي توان بادي در بازار روز قبلکنندهدر صورت شرکت تولید .5

ند. کاستفاده میاي بادي هبینی نیروگاهناشی از خطاي پیشتوان خود براي حذف عدم تعادل  يکننده
 .باشدهاي بادي میي  نیروگاهعدم تعادل بر عهدهي هزینه

وسط ت ،عدم تعادل يي الکتریکی و هزینهخرید انرژ يبردار مستقل سیستم شامل هزینهي بهرههزینه .6
 ر گاهه، مهناشود. بنابراین در این پایانبردار پرداخت میهبه بهر به عنوان خدمات جانبی کنندگانمصرف

 کنندگان است. ي کل پرداختی توسط مصرفبردار است، منظور هزینهي بهرهصحبت از هزینه

ردار بي کل بهرههاي بازار برق، هزینهنامه اثر تغییرات بوجود آمده تحت این شرایط را بر قیمتدر این پایان
  کنیم. میکننده بررسی و در نتیجه قیمت برق براي مصرف

  

  نامهاف پایان) اهد1-4
  امه مطابق زیر است:ناهداف اصلی این پایان

 هاي بادي در بازار برق.هایی مناسب براي شرکت راهبردي نیروگاهطرح ارائه .1

  هاي بادي بر بازار برق.بررسی اثر حضور راهبردي نیروگاه .2

  نامه) ساختار پایان1-5

ها در بازار برق بیان و تعدادي از مقالات و حضور آنهاي بادي ي مربوط به نیروگاهدر فصل دوم، مفاهیم اولیه
هاي حضور مستقل نیروگاه بادي در شوند. در فصل سوم طرحمرتبط با این موضوع به صورت مختصر بررسی می

شود. در فصل چهارم، به بررسی طرح ادغام نیروگاه بادي سازي، مقایسه و تحلیل میبازار برق ارائه و نتایج شبیه
پردازیم. این فصل از دو قسمت اصلی تشکیل شده است. در بخش اول روگاه حرارتی واکنش سریع میبا یک نی

شود. در بخش دوم تاثیر تغییر پارامترهاي نیروگاه سازي و تحلیل میطرح ادغام نیروگاه بادي و حرارتی، شبیه
وان ي تولید تبینی روزانهم اثر پیشگیرد. در فصل پنجحرارتی ادغام شده با نیروگاه بادي مورد مطالعه قرار می

اي هکننده براي تمامی طرحي بازار برق و قیمت برق براي مصرفبادي بر سود هر یک از بازیگران، قیمت تسویه
ر شود و دگیري و پیشنهادات ارائه میبندي، نتیجهشود. سپس جمعارائه شده در فصل سوم و چهارم بررسی می

ن ي تعادل، نتایج آزموها که شامل بررسی دقیق معادلات و الگوریتم رسیدن به نقطهنامه پیوستانتهاي پایان
هاي مربوط به سناریوهاي خطاي هاي دوم تا چهارم و دادههاي انجام شده در فصلسازينقاط تعادل براي شبیه

  باشد، ارائه شده است. بینی تولید میپیش
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  فصل دوم
  

  

  

  

  تحقیقات انجام شده ري بمرورمفاهیم اولیه و 
  

  

  
 

  مقدمه
ي مرتبط با نیروگاه بادي و حضور آن این فصل از دو بخش اصلی تشکیل شده است. در بخش اول، مفاهیم اولیه

شود. این مفاهیم شامل معرفی روند رشد تولید توان بادي در جهان، مزایا و معایب تولید توان در بازار برق بیان می
قیقات تح ،باشند. سپس در بخش دومي تعادل بازار برق مینقطه تعریف ي عدم تعادل وهبادي، معرفی مفهوم هزین

مهمترین عناوینی که  شوند.مرور می ، به طور خلاصههاي بادي در بازار برقنیروگاهي حضور انجام شده در زمینه
هاي مختلف، حداقل کردن عدم تعادل در بازار يهزینه يمحاسبه ينحوه شود،در این بخش روي آن تمرکز می

 هاي بادي و تاثیر شرکت این واحدهانیروگاه پیشنهاددهیبهینه  راهبردعدم تعادل،  تسویه حساب عدم تعادل، 
  .باشندر نقطه تعادل بازار برق میب در بازار برق

  هاي بادي، مسائل و مشکلات) نیروگاه2-1

   ) تاریخچه 2-1-1

ر از ي بشکند. اولین استفادهژي باد براي تامین نیازهاي خود استفاده میسال است که بشر از انر 5500بیش از 
گردد. از قرن هفدهم ها برمیي هواي ساختمانها و بعدها تهویهانرژي باد، به تامین انرژي لازم براي حرکت کشتی

ب و آسیاب حبوبات ها براي پمپ آبادي نصب شد. از این توربینهاي هاي بادي براي آسمیلادي اولین توربین
پروفسور ، 1887استفاده از باد براي تولید انرژي الکتریکی از قرن نوزدهم آغاز شد. در سال  کردند.استفاده می
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یک مولد  1888در ایالات متحده در سال  3چارلز اف. براشهایی در این زمینه انجام داد. آزمایش 2جیمز بلیس
، 1890ي کرد.  در دههتامین می 1900و آزمایشگاه وي را تا سال توان بادي ساخت که برق مورد نیاز منزل 

در هاي بادي را براي تولید انرژي الکتریکی ساختند. توربین 4پاول لاکوردانشمندان دانمارکی و مخترعی به نام 
رارگرفت. قهاي بادي کوچک براي تامین روشنایی روستاهاي دور افتاده مورد استفاده نیمه اول قرن بیستم، توربین

در  5ورمونتمگاواتی نصب شده در  25/1ي توزیع طراحی شد. واحد واحدهاي بزرگتري نیز براي اتصال به شبکه
هاي ظرفیت توربین از دانمارك آغاز شد.1979از این جمله است. صنعت توان بادي مدرن در سال  1941سال 

 20خیلی کم بود و هر یک تنها قادر به تولید  زامرو با سهیمقا در دانمارکی هايبادي ساخته شده توسط شرکت
هاي بادي ظرفیت بالا روي آوردند و کیلو وات توان بودند. از آن پس، کشورهاي مختلفی به ساخت توربین 30تا 

بزرگترین توربینی که تاکنون ساخته شده .[1] هاي خیلی بزرگتر ساخته شدهایی با اندازهبا گذشت زمان توربین
هاي ي ساخت توربین. هزینه[2]متر است  80حدود  این توربینهاي طول هر یک از پره. فیت داردمگاوات ظر 7

تر شده درصد کم 80بادي نیز به مرور زمان کاهش یافته به طوري که این هزینه نسبت به بیست سال پیش  
  .[3]است 

  ) روند گسترش مزارع بادي در جهان2-1-2

 انیم نیا در .کنندمی نیتام را جهان ازین مورد یکیالکتر توان از درصد 18 دودح ریدپذیتجد منابع حاضر حال در
ي دوم قرار هاي بادي در رتبهو پس از آن نیروگاه دهندمی اختصاص خود به را سهم نیتربیش یآب يهاروگاهین

یري داشته است. گهاي اخیر رشد چشمطی سال انرژي باد به استفاده از تمایل کشورها در جهان  .[4]دارند 
  دهد.نشان می 2010تا  1990ي توان بادي در جهان را از سال ظرفیت نصب شده 1-2نمودار شکل 

  
  ن بادي در جهان در بیست سال اخیرمیزان تولید توا -1-2شکل 

                                                             
2 - Professor James Blyth 
3 - Charles F. Brush 
4 - Poul la Cour 
5 - Vermont 
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گیگاوات رسیده  194به  2010گیگاوات بوده که در سال 743/1، برابر 1990ظرفیت تولید توان بادي در سال 
 يانرژ درصد دو حدود. [5] .شود اضافه زانیم نیا به گرید گاواتیگ 200 ،2013 سال تا شودیم براورد. است
ه، هاي انجام شدبینیطبق پیش و است شده دیتول يباد يهانیتورب توسط 2010 سال در جهان يدیتول یکیالکتر

ي اروپا از انرژي بادي مورد نیاز قاره درصد انرژي 20حدود دوازده درصد انرژي الکتریکی جهان و  2020تا سال 
  .[6]تامین خواهدشد 

 ]7[) مزایاي استفاده از توان بادي 2-1-3
 

 اشتهد آن بر را مختلف يهادولت گرید يسو از یلیفس يانرژ منابع تیمحدود و سو کی از يانرژ به روزافزون ازین
 .است باد يانرژ شک بدون هانیگزیجا نیا از یکی. باشند یلیفس يهاسوخت يبرا مناسب ینیگزیجا دنبال به تا

ند، اکنندگان مهم توان الکتریکی مطرح شدههاي اخیر به عنوان یکی از تولیداي در سالهاي هستههر چند نیروگاه
اي و به ویژه ترس هاي هستهمحیطی ناشی از پسماندها، آلودگی زیستي آني بالاي احداث و دفن زبالهاما هزینه

 )ادافت اتفاق لیچرنوب در ای و مایفوکوش در محدود صورت به چهآن مانند(اي و پیامدهاي مخرب آن انح هستهاز سو
اي هتولید انرژي الکتریکی از انرژي باد از گزینه ها در استفاده از این منابع شده است.موجب مردد شدن دولت

  :استدیگر تامین نیاز روزافزون انرژي است که داراي مزایاي زیر 

 اکسیدهاي سولفور و نیتروژن، جیوه،  مثل ییهاندهیآلا یحرارت يهاروگاهین برخلافهاي بادي توربین
 کنند. ذرات معلق و دي اکسیدکربن منتشر نمی

 یهاي فسیلهاي مربوط به سوختهاي بادي نیاز به استخراج زغال سنگ، تامین اورانیوم، حفاريتوربین 
 دهند.اي آبی را کاهش میو ساخت و تعمیر سده ندارند

 ها کمک هاي روستایی از صاحبان آني زمیني روستایی از طریق اجارهساخت مزارع بادي به توسعه
 نماید. در این صورت منبع درآمد اضافی براي این روستائیان فراهم خواهد شد.می

 تولید توان در ساخت،   هاي هاي بادي معتقدند این واحدها در مقایسه با سایر روشطرفداران توربین
 کنند.تر به ایجاد اشتغال کمک میاحداث، خدمات جانبی و... بیش

 تر است.زمان ساخت این واحدها نسبت به واحدهاي سنتی کم 

  توانند نیاز بشر به انرژي را براي همیشه رفع سازند.نامحدود بوده و میاین منبع 

 برداري به آب نیاز ندارند.براي بهره 

  ]7[  عایب استفاده از توان بادي) م2-1-4
 باشد:معایب تولید انرژي الکتریکی از انرژي بادي به شرح زیر میبرخی 

  ستین قیدق ی به شکلنیبشیپ قابلتوان تولیدي توسط نیروگاه بادي. 
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 کرد کنترل به میزان مطلوب دیتول شیافزا ای کاهش منظور به را يباد واحد یخروج تواننمی.  

 نیست. پیک مصرف  همزمان باتولیدي این واحدها  توان يبیشینه 

 هاي انتقال جدید مورد نیاز است.در اغلب موارد زیرساخت دیجد يباد مزارع جادیا يبرا 

 بر است.هاي دولتی داشته و هزینهي این واحدها نیاز به کمکدر اکثر نقاط جهان، اداره 

 میر پرندگان در اثر برخورد با وموجب مرگ برخی از حامیان حقوق حیوانات معتقدند که این واحدها
 شوند؛ هر چند احتمال این برخوردها کم است.می هاي توربینپره

 اند.ها با کار رادارها اختلال ایجاد کردهدر مواردي این توربین 

 ی به بار محیطها با ظرفیت بالا ممکن است به دلیل تاثیر بر سرعت باد، عوارض زیستساخت این توربین
 آورد.

  هاي بادي در بازار برق ) حضور نیروگاه2-1-5

عطفی در تاریخ این صنعت بود. با واگذاري واحدهاي تولید توان به بخش  يتجدید ساختار صنعت برق، نقطه
ها به عنوان بازیگران بازار فراهم شد. در چنین بازاري هر شرکت کننده سعی خصوصی، امکان رقابت این شرکت

لید شده خود را بسته به نوع بازار، به بیشترین میزان و یا قیمت ممکن بفروش برساند. در ابتدا، کند توان تومی
هاي بادي بودند، قرار داد. این مشکل هزینه ها که صاحبان نیروگاهساختار چالشی بزرگ پیش روي دولت تجدید

حدها با سایرهاي واحدهاي شبکه را غیر بالاي تولید توان الکتریکی براي این واحدها بود که امکان رقابت این وا
تا به هر شکل ممکن، طی  ها را برآن داشتهاي بادي، دولتنیروگاهممکن ساخته بود. اما مزایاي تولید توان از 

گذاران به سمت تولید توان بادي افزایش دهند. ابتدا، رصه را براي افزایش گرایش سرمایههاي بلند مدت، عبرنامه
این واحدها را به عهده گرفته و این واحدها خارج از بازار و تمام توان تولیدي  يگرفتند خود ادارهها تصمیم دولت

خود را بصورت مستقیم به شبکه تحویل دهند. به مرور زمان، برخی از این واحدها کم کم تحت شرایط خاصی 
در این شرایط، واحدها همواره  هاي خصوصی واگذارشد.ها بود) به بخش(که باز هم حاکی از حمایت کامل دولت

می توانستند تمام توان تولیدي خود را به شبکه تزریق کنند و بر اساس میزان تولیدي، قیمتی مانند قیمت حدي 
کردند. این روش تا به امروز نیز در بسیاري از کشورها اجرا به علاوه مبلغی حمایتی را از دولت دریافت می 6گرهی

 اي که درتولید این واحدها کاهش یافته است. به گونه يبا پیشرفت تکنولوژي هزینهشود. به مرور زمان، می
نیز  هاي دولتیاند. از طرفی حمایتشدن به بازیگران بازار را پیدا کرده هاي بادي توانایی تبدیلمواردي، نیروگاه

 1999ادي حذف شد و از سال هاي بدر حال کاهش هستند. به عنوان، مثال در کالیفرنیا مبلغ حمایتی نیروگاه
هاي بادي را برآن داشت تا این مسائل کم کم نیروگاه کنند.این واحدها تنها قیمت حدي گرهی را دریافت می

خود به عنوان بازیگر بازار وارد میدان شوند تا از این طریق بتوانند درآمد بیشتري را کسب کنند. این کار چند 

                                                             
6 - locational marginal price (LMP) 
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ها نیز مشغول ایجاد شرایط مناسب براي حضور این آغاز شده است و دولت سالیست در اروپا و ایالات متحده
اما شرکت این واحدها با ظرفیت بالا در شبکه، به مرور زمان مشکلاتی براي بهره بردار  واحدها در بازار هستند.

درت ي قهاي بادي در شبکهتاکنون تحقیقات زیادي در جهت کاهش مشکلات حضور نیروگاه .سیستم ایجاد کرد
  باشد.نامه نیز در راستاي همین مطالعات میانجام شده است. موضوع این پایان

  ي عدم تعادلهزینه) 2-1-6

کنندگان در این بازار قیمت و ظرفیت خود داراي یک بازار روزانه است که شرکت عموما ساختار کلی بازارهاي برق
ي زمانی بین بسته شدن این بازار تا شروع زمان تحویل توان دهند. فاصلهمیرا براي ساعات مختلف روز بعد ارائه 

ها شود و شرکتبعد از ظهر بسته می 14در بازارهاي مختلف متفاوت است. مثلا در بازار بلژیک، بازار روزانه ساعت 
د گرفتن قیو بردار سیستم نیز با در نظرساعت آینده ارائه دهند. بهره 34تا  10بایستی پیشنهاد تولید خود را براي 

اعی کند که رفاه اجتماي تعیین میگونهفنی شبکه نظیر تعادل بین تولید و مصرف، توان هر یک از واحدها را به
ها نتواند دقیقا مقدار توان پذیرفته زمان اجراي بازار ممکن است به دلیلی یکی از تولیدکننده در حداکثر گردد.

ریزي شده روبرو با کاهش یا افزایش تولیدي بیش از مقدار برنامهي خود را تولید کند که در این صورت شده
خورد. در صورتی که این شرایط در زمان کوتاهی رخ هم میشویم. در این شرایط برابري بین تولید و مصرف بهمی

ه در ددهد و یا میزان آن کم باشد تاثیر قابل توجهی برشبکه نخواهد داشت و اثر آن با توجه به انرژي دخیره ش
ردد که گشود. در غیر این صورت شبکه با مشکل نابرابري عرضه و تقاضا روبرو میاجسام گردان شبکه جبران می

اي در ایجاد عدم هاي داراي عدم قطعیت بالا، نقش عمدهنامند. نیروگاهدر شبکه می 7این حالت را عدم تعادل
هاي بادي هستند. همانطور که قبلا اشاره شد، ها نیروگاهگاهترین این دسته از نیروکنند. مهمتعادل تولید ایفا می

ا نیز هباشد. از طرف دیگر کنترل توان خروجی این نیروگاهبینی دقیق را دارا نمیتولید نیروگاه بادي قابلیت پیش
رداري بان بهرهعدم تعادل در زم میزان . لذا در صورت استفاده از توان بادي از حجم بالا،نیستپذیر به راحتی امکان

، عدم تعادل همواره به عنوان مشکلی بادي هاي بالاي تولید توانیابد. در کشورهاي داراي ظرفیتاز بازار افزایش می
کنند راهکارهایی بهینه براي کاهش عدم تعادل در برداران همواره تلاش میاساسی مطرح است و محققان و بهره

شود. یکننده ناشی ماي از موارد از سمت مصرفجه کرد که عدم تعادل در پارهبه این نکته هم باید تو شبکه بیابند.
در حالت کلی دو نوع  هاي بادي است.ي توان و نیروگاهتر معطوف به بخش تولیدکنندهجا بیشبحث ما در این

  شود:عدم تعادل تعریف می

فته ي پذیربینی شدهمقدار پیش: که در آن مقدار توان تولید شده توسط نیروگاه، از مثبت تعادل عدم .1
 تر است.شده در بازار بیش

   تر است.بینی شده کم: که در آن مقدار توان تولید شده از مقدار پیشیمنف تعادل عدم .2

                                                             
7- imbalance 
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تواند به قطع بار و یا ورود ي این شرایط میشود و ادامهعدم تعادل موجب بروز ناپایداري درسیستم قدرت می
بردار سیستم مسئول اصلی حفظ سیستم قدرت در وضعیت پایدار بینجامد. بهره سیستم به وضعیت اضطراري

از یک طرف ممکن  شود.بردار میهایی متوجه بهرهاست. در صورت عدم برقراري تعادل بین تولید و مصرف، هزینه
دیگر  اي تامین نشود که در این صورت موظف به پرداخت جریمه خواهد شد و از طرفکنندهاست بار مصرف

بردار سیستم موظف به انجام مشکلاتی براي سیستم و سایر تولید کنندگان پیش خواهد آمد. از این رو بهره
ي توان براي 8کنندهدر حالت معمول رزورهایی تحت عنوان رزرو تنظیم اقداماتی جهت غلبه بر این وضعیت است.
بردار به دنبال دارد. در هایی براي بهرهنیز هزینه تامین این رزروشود. جبران این عدم تعادل در نظر گرفته می

در برخی نقاط این رزروها جزو  شود.ها استفاده میهاي متفاوتی براي تامین این هزینهبازارهاي مختلف از روش
هایی که شود. در روشکنندگان شبکه دریافت میي آن از مصرفشود و هزینهدر نظر گرفته می 9خدمات جانبی

ي بازار مسئول عدم تعادلی است که در بازار ایجاد کرده و با کنندهگیرد، هر شرکتورد استفاده قرار میاخیرا م
  کند. می پرداختعدم تعادل  يهزینه ،توجه به سهمی که در عدم تعادل دارد

  :]8[ شود. دو روش اصلی عبارتند ازهاي مختلفی انجام میگذاري این سرویس به روشقیمت

 یرند.گهاي مثبت و منفی در نظر میي منفرد: در این روش یک قیمت یکسان براي عدم تعادلگذارقیمت .1

هاي مثبت و منفی در نظر گرفته گذاري دوگان: در این روش دو قیمت متفاوت براي عدم تعادلقیمت .2
 شود. می

، توضیحات مهترین روش استفاده شده در کشورهاي مختلف است. در اداگذاري دوگان، مرسومروش قیمت
هاي اي از این روشِ تسویه حساب، براي نیروگاهنمونه شود.گذاري ارائه میتري در مورد این روش قیمتبیش

Off-shore  هاي تر از نیروگاهکه به منظور حمایت بیشاول این .[8]آورده شده است 1-2بازار بلژیک در جدول
شود. این حد در کشور بلژیک بینی در نظر گرفته میپیش براي خطاي 10اي تحت عنوان حد تحملبادي، محدوده

درصد است. این درصدها  10برابر  On-shoreهاي درصد و براي نیروگاه 30برابر  Off-shoreهاي براي نیروگاه
بینی این واحدها نسبت به و بالاتر بودن خطاي پیش Off-shoreهاي با توجه به نوسانات بیشتر خروجی توربین

در صورتی که خطاي عدم تعادل درون این محدوده باشد مبلغ جریمه انتخاب شده است.  On-shoreي واحدها
انرژي  بردارتر است. درصورتی که عدم تعادل مثبت باشد، بهره، کمنسبت به حالتی که خارج از این محدوده باشد

کند و برعکس، در صورتی که عدم تعادل تر از قیمت بازار از مسئول عدم تعادل خریداري میمازاد را با قیمتی کم
با قیمتی بیش از قیمت بازار است. این پول از یک طرف  ،منفی باشد، نیروگاه ملزم به خرید کمبود انرژي خود

تر از واحدهاي دیگر که معمولاً گران شودمی کنندهاز رزروهاي تنظیمبا استفاده صرف تامین انرژي لازم شبکه 

                                                             
8- regulation reserve 
9- ancillary service 
10- tolerance margin 
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الکان هاي بادي توسط متر تولید توربینبینی دقیقهاي پیشي روشاي براي ارائه، انگیزههستند و از طرف دیگر
  .باشندمیها آن

 off-shoreهاي گذاري عدم تعادل در بلژیک براي نیروگاهقیمت -1-2جدول

  % 30تر از بیش
  % 30از ترکم

  عدم تعادل سیستم مثبت باشد  عدم تعادل سیستم منفی باشد

دار انرژي تولید شده بربهره
قیمت بازار از  92/0اضافی را با 

مسئول عدم تعادل خریداري 
  کند.می

بردار انرژي تولید شده اضافی بهره
قیمت  9/0تر از کم قیمتی را با

بازار از مسئول عدم تعادل 
  کند.خریداري می

بردار انرژي تولید شده اضافی بهره
قیمت بازار از مسئول عدم  9/0را با 

  کند.ادل خریداري میتع

عدم تعادل 
  مثبت

مسئول عدم تعادل باید کمبود 
 قیمتی انرژي تولیدي خود را با

قیمت بازار  08/1تر از بیش
  خریداري کند.

مسئول عدم تعادل باید کمبود 
 08/1انرژي تولیدي خود را با 

  قیمت بازار خریداري کند.

مسئول عدم تعادل باید کمبود 
قیمت  1/1با  انرژي تولیدي خود را

  بازار خریداري کند.

عدم تعادل 
  منفی

  

 الجهت بودنجهت بودن یا مختلفي عدم تعادل به همتر باشد، هزینهدر صورتی که میزان خطا از حد تحمل بیش
عدم تعادل با عدم تعادل سیستم بستگی دارد. درصورتی که عدم تعادل واحد یا شرکت مورد نظر در کاهش عدم 

ه روش کلی تسوی یابد.یابد و در حالت عکس افزایش میتم موثر باشد، مقدار جریمه کاهش میتعادل کل سیس
حساب در بسیاري از کشورهاي دیگر نیز مشابه روند فوق است و تنها در جزئیات مربوط به تعیین ضرایب 

ن خطا یک روند واحد هایی وجود دارد. مثلا در بازار برق دانمارك حد تحمل تعریف نشده و براي هر میزاتفاوت
یر خود به ز بینیپیش ، جهت تشویق تولیدکنندگان انرژي بادي به کاهش خطاي[9]وجود دارد. در بازار کالیفرنیا 

با بر راهاي مثبت و منفی بیش از حد تحمل، به ترتیب بي تعیین شده براي عدم تعادلمیزان جریمهحد تحمل، 
شود. درصد بخشیده می 3تر از بینی کمها براي خطاي پیشجریمهدرصد قیمت بازار است. همچنین  100 و 50

 گذارياي از این قیمتدر برخی کشورها نیز هزینه عدم تعادل به میزان بار و خطاي عدم تعادل بستگی دارد. نمونه
ار قیمت عدم تعادل براي مقادیر مختلف ب این جدول،گذاري . در قیمت[10]نشان داده شده است  2-2درجدول 

 تر خواهد بود. در هر سطح از بارها نیز بیشتر باشد، میزان جریمهسیستم متفاوت است. هر چه بار سیستم بیش
شوند. هر چه خطاي عدم هاي متفاوتی جریمه مینیز درصدهاي خطاي عدم تعادل متفاوت توان بادي، با قیمت

ي عدم تعادل در این روش نیز براي ي قبلی هزینههاتر است. مشابه روشتر باشد، میزان جریمه نیز کمتعادل کم
است. در این روش، قیمت عدم تعادل به صورتی ضریبی از قیمت در  بیشتر (انحراف مثبت) هاي منفیعدم تعادل

  شود.بازار روزانه تعیین می
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