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KNO-1003-4106 

 توزیع اقتصادی بار بین واحدهای حرارتی و بادی با استفاده از میانگین چگالی انرژی باد

 جمشید محمودی ، تقی بارفروشی

 دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر

 دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل

 ایران، بابل 

های بادی و ای از نیروگاهاقتصادی در مجموعهدر این مقاله روش جدیدی برای بدست آوردن تابع هدف مسئله توزیع  —چکیده 

بینی بودن توان خروجی این به دلیل ماهیت غیر قابل پیش، های بادی در سیستم قدرتافزایش نفوذ نیروگاهشود. با حرارتی ارائه می

-شود تا هزینهبادی باعث می بینی مقدار تولید نیروی برقتر شده است. مشکل پیشمسئله توزیع اقتصادی در آن پیچیدهها ، نیروگاه

های اضافی در زمان ارزیابی توزیع اقتصادی، در نظر گرفته شود. در روش ارائه شده در این مقاله، هزینه ذخیره و هزینه اضافی در تابع 

  شود.ف میهای بادی و حرارتی با استفاده از میانگین چگالی انرژی باد تعریای از نیروگاههدف مسئله توزیع اقتصادی مجموعه
 چگالی توان باد. ؛توزیع ویبول ؛سرعت باد ؛توزیع اقتصادی —های کلیدی هواژ

 مقدمه  

ستفاده از نیروگاه  ا ست محیطی، ا سیار رونق  مروزه با توجه به نگرانی های روزافزون افزایش آلاینده های زی های بادی برای تولید انرژی ب

ست. افزایش نفوذ نیروگاه  سبب کاهش آلودگی     های بادی گرفته ا ستم قدرت اگر چه  سی ست محیطی می در  شود، اما به دلیل   های زی

مسووئله توزیع اقتصووادی در آن  ها ، سووطح ریسووک سوویسووتم افزایش یافته وبینی بودن توان خروجی این نیروگاهماهیت غیر قابل پیش

توان می -قرار است بین ژنراتورهای مختلف تولید شود که مشتمل بر توزیع توانی که -از طریق توزیع اقتصادی [.۱تر شده است]پیچیده

 حداقل هزینه تامین برق را در سیستم ایجاد نمود.  

شبکه   ها را های این سیستم  ی توزیع اقتصادی را باید در برق بادی لحاظ کرد و هزینه های برق، مساله با افزایش سهم برق بادی در 

توان با دقت  اند نمیای کردههای اخیر پیشوورفت قابل ملاحظهش بینی توان باد درسووالهای پیبررسووی نمود. حتی با وجود اینکه روش

ها  بینیی توزیع اقتصووادی با توجه به اینکه ممکن اسووت توان باد طبق پیش [. بنابراین در مسوواله2کامل توان باد را پیش بینی نمود ]

را  -در صووورتی که نیروگاه به درسووتی عمل کند  -خروجی مورد نظرهای حرارتی، توان نباشوود هزینه متفاوت خواهد شوود. در نیروگاه 

سترس و برنامه          توانند تولید کنند در نتیجه توان برنامهمی ستند. چون توان در د سی ه ستر شده هردو قابل د شده و تولید  ریزی ریزی 

ها درسووت ارزیابی   در نظر گرفت تا هزینه شووده در توربینهای بادی ممکن اسووت تغییر کند موارد دیگری را هم باید در مورد توان باد  

 گردند.  

 [:۳در این مقاله ارزیابی توزیع اقتصادی مورد استفاده بر مبنای چهار فاکتور زیر طراحی شده است]

 های حرارتیی نیروگاهتوان برنامه ریزی شده -۱

 توان باد برنامه ریزی شده -2

 رتی که مثبت باشد(ریزی شده )در صوتفاوت بین توان باد در دسترس و برنامه -۳

 ریزی شده و در دسترس )در صورتی که مثبت باشد(تفاوت بین توان باد برنامه -۴

ای اسوت که طبق توافقات به  از دید اپراتور سویسوتم، مورد اول هزینه جمع توان ناشوی از ژنراتورهای معمولی و دومین مورد هزینه   

مین مورد هم که به ارزیابی تفاوت هزینه بین توان باد در دسوووترس و         عمل آمده باید برای تولید کنندگان توان باد پرداخت. سوووو           

شده می برنامه شده با تولید کننده   ریزی  شامل قراردادهای منعقد  ست تا از توان پردازد،  شده در جاهایی نظیر  های توان باد ا های تولید 

های اضافی ناشی از استفاده نکردن از کل توان شبکه     هزینههای پمپ آبی استفاده کنند. بنابراین سومین مورد بیشتر مربوط به    ایستگاه 

ست. در واقع این مورد به ارزیابی هزینه  ستفاده ا شبینی می ی توان باد مورد ا پردازد. از طرفی دیگر اگر توان باد مورد ی کمتر از حد پی

ی توان اضووافی یا  حد مطلوب رسوواند بنابراین هزینه نیاز بیش از پیشووبینی باشوود باید به طریقی این توان باد را خرید و بار شووبکه را به
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ها برای حل مسووواله ی توزیع شوووود. بنابراین این چهار مورد به ارزیابی هزینههزینه ی باد خریداری شوووده در مورد چهارم ارزیابی می

 پردازند.اقتصادی می

ل شووده اسووت. در این مرجع اشوواره شووده که [ مسووئله توزیع اقتصووادی با توجه به طبیعت احتمال محور سوورعت باد ح۴در مرجع]

 [ راه۵( توان باد را بدسوووت آورد. در مرجع]pdfتوان سووورعت باد را با اسوووتفاده از توزیع ویبول تخمین زد و تابع چگالی احتمال )می

ن گفت موضوع مقادیر  تواهای تحلیلی دشواری برای استفاده از توان باد در مسئله توزیع اقتصادی مطرح شده است. به طور کلی می     حل

های بادی دارد.  های الکتریکی با توربینسرعت باد و انتخاب تابع هدف مناسب، تاثیر زیادی در حل مسئله توزیع اقتصادی شامل شبکه       

شامل نیروگاه         صادی  سئله توزیع اقت ست آوردن تابع هدف در م ضمن معرفی روش جدیدی برای بد های حرارتی و بادی،  در این مقاله 

شود. همچنین از روش نقطه داخلی برای حل حداقل   های بادی معرفی میهای سری خروجی توان توربین برای شبیه سازی داده   روشی 

صلی این مقاله،              ست. نوآوری ا شده ا ستفاده  صادی ا سئله توزیع اقت ستفاده از میانگین چگالی انرژی باد برای  سازی تابع هدف در م ا

 د.  باشهای بادی و حرارتی میفی در تابع هدف مسئله توزیع اقتصادی مجموعه نیروگاهمحاسبه هزینه ذخیره و هزینه اضا

 های مقادیر بادسازی سریشبیه

به طور مفصل شرح داده شده   - )k  ,λبا پارامترهای )  –های باد با استفاده از توزیع ویبول [ روش بدست آوردن سری۵در مرجع ]

کنند یا  های سوورعت باد عمل میی سووریهای تکاملی که برمبنای تولید اولیهاسووتفاده از الگوریتمهای دیگری مثل اسووت. البته روش

ها با افزایش تعداد     گیرند. زمان محاسوووبه در این روش    اسوووتفاده از روش جمع مربعی متغیرهای توزیع نرمال، مورد اسوووتفاده قرار می     

ها وابسووته به خطای مورد پذیرش در روند  د. همچنین دقت در این روشیابهای باد به صووورت تصوواعدی افزایش می های توربینمحل

 استفاده می شود. )k  ,λهای باد از توزیع ویبول با پارامترهای )کمینه سازی است. در این مقاله برای بدست آوردن سری

 بینی سرعت بادتوزیع ویبول برای پیش

 فاصله یک در واقع مقادیر تمام تواندمی است که نظر مورد پیوسته تصادفی متغیر یک عنوان به باد، انرژی محاسبات در باد سرعت 

سرعت باد در یک محل خاص را می  را صیف کرد.  اختیار نماید.  ص توان با توزیع ویبول تو ست  یتابع ویبول حالت خا  . ایناز توزیع گاما

 [:۶] شودده، به صورت زیر تعریف میانعطاف پذیری بیشتری برخوردار بورایله از  نظیر دیگر توابع به نسبت تابع
1

P(V) . exp

k k
k V V

  

     
           

)فاکتور مقیاس( پارامترهای توزیع ویبول هستند که با واحد متر بر ثانیه محاسبه    λ)فاکتور شکل( و   kسرعت باد،   Vدر این رابطه 

ستفاده می        (cdf)شود. تابع توزیع تجمعی  می سیار ا شده در آمار ب سته با توزیع داده  شود. این تابع انتقال بین توزیع  یک متغیر پیو

ستفاده می   اقتصادی و سیستمی یکپارچه را امکان پذیر می    شود تا شبیه سازی داده های     سازد. این ویژگی معمولاً به صورت معکوس ا

مورد نظر بتوان  cdfرا بدهد انجام داده و با  ۱و  ۰ی یکپارچه بین معکوس شووده تا داده های توزیع شووده cdfمعکوس را در زمانی که 

( محاسوبه شوده و توزیع   2ی )طبق رابطه Fuمتغیر  uی ویبول های تصوادفی را تولید کرد. برای نمونه در مورد متغیر توزیع شوده  داده

 یکپارچه ای از خود نشان می دهد:
1

1 exp

k

u

u
F



  
        

  محاسبه پارامترهای تابع توزیع ویبول

ست      شکل و مقیاس تابع ویبول ارائه گردیده ا سنج های  سبه فرا ها، روش  روش این ترینرایج از . یکیروش های مختلفی برای محا

با اسووتفاده از معادله  بدین منظور، لازم اسووت آید.  می دسووت به تجمعی تابع احتمال کمک به که اسووت "برازش حداقل مربعات "

 [:۶شود ] مشخّص زیر شکل به آنها وقوع احتمال و باد سرعت مقادیر بین خطیّ رگرسیون، رابطه
 

(۱)  

(2)  
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.

ln( ln(1 P(V)))

ln i

Y A X B

Y

X v

 

  


 

 

ست. با  طبقه سرعت  هر تجمعی فراوانی احتمال P(V)و  باد سرعت  طبقات میانه iV(  ۵( و )۴) روابط در مقادیر  شدن  مشخّص  ا

X  وY   مقادیرA  وB        قابل محاسوووبه اند. در اینجاA    ضوووریب زاویه خطY=AX+B  وB    عرض از مبدا اسوووت. رابطهA  وB    با

 به صورت زیر خواهد بود: C و Kپارامترهای 

exp( )
B

A

k A






 
 

سبه   ستفاده (  λو  K) شکل و مقیاس تابع ویبول  پارامترهایپس از محا سرعت   ) iVاز مقادیر و با ا  ( مقادیرسرعت میانه رده های 

 شوند.ویبول محاسبه می تابع احتمال

  محاسبه پارامترهای موثر در سنجش پتانسیل انرژی باد در یک مکان

کرد.  ارزیابی باد انرژی پتانسیل  نظر از مکان را یک وضعیت  توانمی ویبول، تابع مقیاس و شکل  پارامترهای مقادیر محاسبه  از پس

 مکان یک در باد انرژی چگالی است. میانگین باد انرژی چگالی گیرد، محاسبه باید صورت رابطه این در که محاسباتی مهمترین از یکی

 آورد: دست به زیر ی رابطه طریق از توانمی را ویبول احتمال چگالی تابع بر اساس

31 3

2

P k

A k


 
  

  
سیته هوا و برابر   ρکه در آن  سیته   2۵۵/۱دان ست. دان شار  از تابعی هوا کیلوگرم بر مترمکعب ا ست  درجه حرارت و ف  تغییرات که ا

سبات  این در آن به مربوط سیته   نمی تلقیّ اهمیت با چندان محا یابد اما  می کاهش آن در آب بخار میزان افزایش اثر بر هوا شود. دان

 دوره یک در باد انرژی چگالی گاما است. میانگین  تابع Γاست.   اغماض قابل باد، از ناشی  قدرت تخمین در مورد این برای لازم تصحیح 

 آورد: دست ( به۹) طریق رابطه از توان می سال( را یک یا ماه معین)یک

31 3

2

E k
T

A k


 
  

   

سوواعت اسووت.  ۸۷۶۶و برای یک دوره سووالانه  ۷2۰برای یک دوره ماهانه Tدوره زمانی به سوواعت اسووت. برای مثال  Tکه در آن 

 است: محاسبه قابل (۱۰) رابطه باد از وقوع احتمال بیشترین سرعت یا باد، سرعت ترین محتمل
1

1 k

MP

k
V C

k

 
  

  
 طول در را انرژی بیشترین  که است  سرعتی  کند،ایجاد می خروجی در را الکتریکی انرژی حداکثر که بادی سرعت  یا باد، نامی سرعت  

 آید: می دست به (۱۱) رابطه از و است بادی مهم در طرّاحی توربین های پارامترهاییکی از سرعت  کند. این می تولید سال
1

2
1

k

MaxEV C
k

 
  

  

(۳)  

(۴)  

(۵)  

(۶)  

 

(۷)  

 

(۸)  

 

(۹)  

(۱۰)  

(۱۱)  
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 های توانی سرعت بادسری

سری   مرحله ست آوردن  سری ی بعد بد سرعت  های توان باد از  ستفاده   باد میهای  شد. این کار معمولاً به کمک ا از منحنی توان  با

توان ا میرشوووند. منحنی توان گیرد که گروهی از زوجهای نقاط داده هسووتند که توسووط یک شوورکت توربین بادی ارائه میصووورت می

 [:۱( نشان داده شده است در نظر گرفت]۱2بصورت منحنی چند جمله ای تکه تکه که در )
3 2

1

(u)

i i

u u u

u u u

    



   

  
 

  𝛼𝑗 شوند،  داده های سرعت باد هستند که توسط کارخانه سازنده ارائه می     ju , 1j+uباشد.  توان باد می wسرعت باد و   uکه در آن 

در شکل    Vestas V100 WTهای کارخانه ام هستند. مقادیر داده شده در این مدل با داده   jضرایب چندجمله ای در بازه ی   𝛽𝑗 و 

 اند.نشان داده شده ۱

 
 VESTAS V100 WT[8]: تقریب منحنی توربین بادی  ۱شکل

 توزیع اقتصادی و روش پیشنهادی 

صادی را می  ساله    توزیع اقت ضی به عنوان م صورت ریا شان داد که در آن هدف کمینه   ی بهینهتوان به  ی نهایی سازی هزینه سازی ن

توان مورد نظر می باشوود )با توجه به مقادیر توان برنامه ریزی شووده هر ژنراتور برای زمانی خاص وقتی باید توزیع اقتصووادی حل   تولید

 شود(.

های حرارتی( تولید با برنامه ریزی منطبق خواهد بود. اگر منابع توان شووبکه الکتریکی کاملاً قابل برنامه ریزی باشووند )مانند نیروگاه

شامل توربین روگاهاما اگر نی شند. زیرا  توان تولیدی        های  ست منطبق نبا شده ممکن ا سترس و برنامه ریزی  شند توان در د های بادی با

های بادی در کمینه سوووازی هزینه تعداد        توان نه با دقت تمام پیشوووبینی و کنترل کرد. بنابراین وقتی توربین      واحدهای بادی را نمی   

 ریزی متفاوت باشد.  د توان باد در دسترس ممکن است با برنامهبیشتری از حد معمول داشته باشن

شود هزینه    ستفاده ن ضافی اعمال می نکته قابل ذکر اینکه وقتی تمام توان باد ا صرف قرارداد با تولید کننده   ای ا ی توان باد  شود که 

شد]  ساله ۹خواهد  ست آوردن مقادیر تمام      [. بنابراین م شامل بد صادی  شده برای واحد حرارتی  که توان برنامه ها ipی توزیع اقت ریزی 

 ام می باشد:  iتوان برنامه ریزی شده برای توربین بادی  iwباشد و می )gC(ام iمعمولی 

 
 تعداد توربینهای بادی است.  wtnتعداد ژنراتورهای معمولی بوده و  cgnکه در آن 

1 1

min max
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cg wt
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i i i

r

i i

p D

p p p



 

 

 

 

 

 

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000
Spline approximation of the power curve of a VESTAS V100 WT

Wind speed (m/s)

O
ut

pu
t 

po
w

er
 (

kW
)

 

 

Manufacturer data

Spline approximation

(۱2)  

(۱۳)  

(۱۴)  



 1402پاییز  -41شماره                                                                      کهربا -فصلنامه تخصصی مهندسی برق و کامپیوتر

 

 73  

 

توان اندازه  rwام بوده و  iحداقل و حداکثر توان ژنراتور  maxPو  minPجمع تمام تقاضوواهای بار بعلاوه ی تلفات بوده،  Dکه در آن 

 شود:  معمولاً به شکل زیر بیان میباشد و ام می iتابع هزینه ی ژنراتور معمولی  cgCباشد. ام می iی توربین بادی گیری شده
2(p ) acg

i i i i i i iC p b p c   
 

 باشند.ام می iمولفه های ژنراتور  icو  ibو iaکه در آن 

 ( نشان داد:۱۶توان به صورت رابطه )را می wrCام یعنی iاز طرفی تابع هزینه برای توربین 

( )wt

i i i iC d  
 

(، تابعی از تفاوت بین توان باد برنامه ریزی شده و در دسترس wpCی اضافی)باشد. هزینهام می iی توربین بادی مولفه diکه در آن 

عنوان بخشووی از مقدار قابل   ی بوده و بهتابعی از تفاوت بین توان در دسووترس و برنامه ریزی شووده  )wrC(ی ذخیرهمی باشوود.  هزینه

 انتظار این تفاوت خواهد بود. در ادامه روش پیشنهادی در این مقاله برای محاسبه هزینه اضافی و هزینه ذخیره تشریح می شود.

 ( بازنویسی کرد:۱۷توان به صورت رابطه )تابع هدف را می

1 2 3g g g g   
 

 که در آن:

1

1 1

3

2

(p ) ( )

3
( )

2

cg wt
n n

cg wt

i i i i

i i

pi

g C C

A k
g k

k



 

 

 

 
   

 

 

 

 ام بوده و معمولاً بسته به قوانین محلی اعلام می شود. iیک مقدار ثابت برای توربین بادی  pikکه 

3

3

3
( )

2
ri

A k
g k

k
 

 
   

   
ام بوده و بسووته به توافق بین فروشوونده و خریدار و همچنین وابسووته به   iیک مقداری ثابت برای توربین بادی  rik(، 2۰در رابطه )

قوانین محلی است. در این روش میزان توان باد در دسترس در کل فرآیند حل مسئله برابر میانگین توان باد در یک مکان در نظر گرفته 

 ی و هزینه ذخیره استفاده شده است :( برای محاسبه هزینه اضاف2۴( تا )2۱[ از روابط )۴[ و]۳شده است. در مراجع]

( ) k ( )wp av

i i i pi iC E     
  

 شود:( محاسبه می22به صورت رابطه ) Eو 

( ) ( ) ( )d

r
i

i

i iE f





       
 

 توان باد است. ω)f( ،pdfام بوده و i توان برنامه ریزی شده توربین بادی  iωمتغیر است و  ωکه در آن 

 محاسبه هزینه ذخیره :به همین ترتیب برای 

( ) k ( )wr av

i i i ri iC E      
 آید :بدست می E، (2۴که طبق رابطه )

0

( ) ( ) ( )d

r
i

i iE f



       
 

و   [۳در بخش بعدی توزیع اقتصووادی در مطالعه موردی با اسووتفاده از میانگین چگالی انرژی باد انجام و با روش ارایه  شووده در مراجع ]

 مقایسه خواهد شد.[ ۴]

(۱۵)  

(۱۶)  

(۱۷)  

(۱۸)  

(۱۹)  

(2۰)  

(2۱)  

(22)  

(2۳)  

(2۴)  
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 مطالعه موردی

توربین بادی برای مطالعه ی موردی در نظر گرفته شوووده اسوووت که در آنها بارهای   ۸ی الکتریکی با دو واحد عادی و یک شوووبکه

ضوورایب تابع هزینه، حداقل و   .مختلفی مورد مطالعه قرار گرفتند. برای هر میزان بار باید هردو واحد معمولی مورد اسووتفاده قرار گیرند

  2نیز در جدول  kriو  d  ،kpiهای بادی شووامل اند. پارامترهای هزینه توربینآمده ۱حداکثر توان تولیدی واحدهای حرارتی در جدول 

شان داده شده اند.     ۳ی مربوطه در جدول (  تابع توزیع ویبول سرعت باد محلها  λو  Kلیست شده اند و پارامترهای شکل و مقیاس )     ن

سرعت باد برای هر محل می مولفه kو  λ، ۳در جدول  شند. چهار توربین بادی  های توزیع ویبول  و چهار  Vestas V80-2.0 MWبا

Vestas V90-3.0MW   .در این سیستم به کار رفته اند 

ستفاده می   تکنیک صادی ا ستقیم ، برنامه      شود  هایی که معمولاً در حل توزیع اقت ستجوی م سازی لاگرانژی ، روش ج بر مبنای رها

[. در این مقاله  ۱۰ی میانی است]، الگوریتم های ژنتیک، افزودن شبیه سازی شده و روش نقطه ، بهینه سازی هجوم ذرات ریزی تکاملی

 از الگوریتم نقطه میانی برای حل مسئله توزیع اقتصادی استفاده شده است.
 رهای واحدهای حرارتی: پارامت۱جدول 

 2واحد 1واحد  

حداقل توان      

 (MWخروجی )

Pmin ۵ ۵ 

حداکثر توان 

 (MWخروجی )

Pmax ۴۰ ۴۰ 

 

 پارامترهای هزینه

 

a 
b 
c 

2۵ 

2۰ 

2۵ 

2۵ 

2۵ 

2۰ 

 

 : پارامترهای هزینه واحدهای توربین های بادی2جدول 

۸ ۷ ۶ ۵ ۴ ۳ 2 ۱  

2۵ ۳۵ 2۵ ۳۰ 2۵ ۳۵ 2۵ ۳۰ d 

۱۶۰ ۱۶۰ ۱۶۰ ۱۶۰ ۱۶۰ ۱۶۰ ۱۶۰ ۱۶۰ pk 

2۰۰ 2۰۰ 2۰۰ 2۰۰ 2۰۰ 2۰۰ 2۰۰ 2۰۰ rk 

 
 : پارامترهای سرعت باد۳جدول 

۸ ۷ ۶ ۵ ۴ ۳ 2 ۱  

۰۹/۹ ۳۶/۷ 2۴/۷ ۱۱/۸ 2۴/۹ ۵2/۷ 2۴/۸ ۱۳/۸ λ 

۱۴/2 ۰۳/2 ۱2/2 ۷۹/۱ ۴۱/2 ۱۱/2 ۳۰/2 ۹۹/۱ k 
 

( و دیگری سرعت بادی که توربین برای  Cut-in speedشروع به بازدهی نیرو ) های بادی با دو سرعت طراحی شده اند، یکی سرعت باد    توربین

 (. Cut-out speedشود)جلوگیری از آسیب، پره های خود را موازی با باد قرار داده و متوقف می
 VESTAS[8] ۸۰برداری توربین : داده های بهره۴جدول 

KW نرخ توان  2۰۰۰  

m/s (Cut-in speed)سرعت باد شروع   ۴  

m/s نرخ افزایشی سرعت باد  ۱۶  

m/s (Cut-out speedسرعت باد پایانی )  2۵  

 m ۸۰ قطر روتور

𝑚2 مساحت جاروب روتور ۵۰2۷    
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 VESTAS V80[8]برداری برای توربین  : منحنی توان و داده های بهره2شکل 

 

 VESTAS[8] ۹۰برداری توربین : داده های بهره۵جدول 
KW نرخ توان  ۳۰۰۰  

m/s (Cut-in speed)سرعت باد شروع   ۳.۵  

m/s نرخ افزایشی سرعت باد  ۱۵  

m/s (Cut-out speedسرعت باد پایانی )  2۵  

 m ۹۰ قطر روتور

𝑚2 مساحت جاروب روتور ۶۳۶2    

 

 
  VESTAS[8]۹۰برداری برای توربین : منحنی توان و داده های بهره۳شکل 

 

نشان داده شده اند. جداول    ۴با استفاده از الگوریتم نقطه میانی حل شده و و نتایج در شکل    ی کمینه سازی توزیع اقتصادی   مساله 

 دهند.هزینه کل و هزینه توربین های بادی را نشان می ۷و  ۶
 

 ۳۵تا  ۱۰: هزینه کل به ازای بارهای ۶جدول

 بار هزینه کل

۱۵2۰ ۱۰ 

۱۶۴۵ ۱۵ 

۷/۱۷۷۵ 2۰ 

۴/۱۹۳۱ 2۵ 

۴/2۱۹۳ ۳۰ 

۳/۳۸۶۸ ۳۵ 

 ۳۵تا  ۱۰: هزینه کل بادی برای بارهای ۷جدول 

 بار هزینه کل بادی 

۰ ۱۰ 

۱2۵ ۱۵ 
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۷2/2۵۵ 2۰ 

۴۵/۴۱۱ 2۵ 

۴/۶۷۳ ۳۰ 

۴/۶۷۳ ۳۵ 
 

  2۵واحد پول اسووت. هزینه کل برای بار  ۱2۵باشوود که سووهم هزینه بادی  واحد پول می ۱۶۴۵مگاوات هزینه  ۱۵برای مثال برای بار 

شکل   می ۴۱۱.۴۵که هزینه واحدهای بادی  ۱۹۳۱.۴مگاواتی  شد.  سه  ۴با شنهادی در این مقاله و روش قبلی   روند مقای ای بین روش پی

شده در مراجع]  شان می ۴[ و ]۳ارائه  شکل علاوه بر هزینه کل، هزینه [ را ن شده اند.      دهد. در این  سه  توان بادی برای هر دو روش مقای

باشد. به عنوان مثال با   های قبلی دارد، دقت بیشتری نیز دارا می روش پیشنهادی علاوه بر اینکه زمان محاسبات کمتری نسبت به روش   

ست که  2۰ها مگاواتی، مجموع تولید این توربین ۳مگاواتی و چهار توربین  2وجود چهار توربین  مگاوات همیشه موجود   ۱۰با  مگاوات ا

مگاوات اسوووت(. لذا تولید بادی و متعاقب آن        ۵شوووود )حداقل عملکرد هر دو واحد حرارتی    مگاوات می  ۳۰ژنراتورهای غیربادی جمعاً    

ر روش پیشنهادی  مگاواتی باشد. د ۳۰مگاواتی باید برابر بار  ۳۵مگاوات روند افزایشی داشته باشد و برای بار  ۳۰تواند تا بار هزینه آن می

باشد. در صورتی که مسئله توزیع اقتصادی را با در  قبلی این موضوع دارای خطا می در این مقاله به وضوح قابل مشاهده است و در روش

آورده شوووده که در ادامه توضووویحاتی در مورد آن ارائه      ۹و  ۸نظر گرفتن تنها یکی از واحدهای حرارتی حل کرد، نتایج آن در جداول       

 باشد.واحد پول می ۸۷۵مگاوات هزینه  ۱۰اهد شد. در این حالت، برای بار خو
 

 

  ]4[ارائه شده در مراجع  ای هزینه کل و هزینه بادی در مجموعه نیروگاههای حرارتی و بادی با استفاده از روش پیشنهادی و روش: روند مقایسه4شکل 
 

سیله واحد حرارتی و   ۵برای این بار،  ستفاده از واحدهای بادی تامین می  ۵مگاوات بو شود. هزینه واحد حرارتی مطابق   مگاوات دیگر با ا

  2۵باشووود. هزینه کل برای بار      واحد پولی می  ۱2۵برابر  ۹واحد پولی و هزینه واحدهای بادی مطابق جدول          ۷۵۰( برابر ۱۵رابطه ) 

باشوود. از آنجایی که حداکثر مقدار   واحد می ۵۴/۶۷2ینه، واحد پول اسووت که سووهم نیروگاه بادی از این مقدار هز   ۵۵/۱۴22مگاواتی 

مگاوات حداقل توان تولیدی واحد حرارتی، برای بارهای بیشتر   ۵مگاوات است و با در نظر گرفتن   2۰های بادی مگاوات تولیدی نیروگاه

این حالت که تنها یکی از واحدهای حرارتی  باشووود. در واحد پول می ۵۴/۶۷2های بادی ثابت و برابر مگاوات هزینه تولید نیروگاه    2۵از 

مگاوات هزینه کل توان تولیدی نسبت به حالتی که هر دو واحد در مدار باشند، بسیار کمتر بوده و     2۵استفاده شده، در بارهای کمتر از   

 مگاوات استفاده از هر دو واحد حرارتی مقرون به صرفه خواهد بود. 2۵برای بارهای بیشتر از 

دهد. شکل  د افزایشی هزینه کل و هزینه بادی در بارهای مختلف با درنظر گرفتن تنها یکی از واحدهای حرارتی را نشان می  رون ۵شکل  

 دهد.  ای از هزینه کل در مدار بودن هر دو واحد حرارتی و استفاده از تنها یکی از واحدها را نشان میروند مقایسه ۶
 

 با در نظر گرفتن تنها یکی از واحدهای حرارتی ۳۵ا ت ۱۰: هزینه کل به ازای بارهای ۸جدول 

 بار هزینه کل

۸۷۵ ۱۰ 

۷/۱۰۱۵ ۱۵ 

۵2/۱۱۸۱ 2۰ 

۵۵/۱۴22 2۵ 

۵۵/۳۳۹۷ ۳۰ 

۵۵/۶۶22 ۳۵ 
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 با در نظر گرفتن تنها یکی از واحدهای حرارتی ۳۵تا  ۱۰: هزینه کل بادی برای بارهای ۹جدول 

 بار هزینه کل بادی 

۱2۵ ۱۰ 

۷2/2۶۵ ۱۵ 

۴۴/۴۳۱ 2۰ 

۵۴/۶۷2 2۵ 

۵۴/۶۷2 ۳۰ 

۵۴/۶۷2 ۳۵ 

 

 

 

: روند افزایشی هزینه کل و هزینه بادی در بارهای مختلف با درنظر گرفتن تنها یکی از واحدهای حرارتی۵شکل  

 

 

: روند افزایشی هزینه کل در حالت استفاده از هر دو واحد حرارتی و استفاده از یک واحد۶شکل   

 گیرینتیجه

مقاله روش جدیدی برای تعریف تابع هدف در مسئله توزیع اقتصادی برای یک سیستم شامل واحدهای حرارتی و بادی ارائه      در این 

سری        ست آوردن  ست. روش بد ستفاده از توزیع ویبول با پارامترهای ) شده ا سبه این پرامترها به طور   )k  ,λهای باد با ا و نحوه محا

شوند. این کار معمولاً با استفاده از منحنی  های توانی استفاده می های باد برای محاسبه سری  سری مفصل توضیح داده شده است. از این     

شوند. در این مقاله با استفاده    گیرد که گروهی از زوجهای نقاط داده هستند که توسط یک شرکت توربین بادی ارائه می   توان صورت می 

سترس در مکان   ویبول تعریف می احتمال چگالی تابع ساس مکان که بر ا یک در باد انرژی چگالی از میانگین های  شوند، توان باد درد

ستفاده قرار           ضافی و ذخیره در تابع هدف مسئله توزیع اقتصادی مورد ا شده و در توابع مربوط به هزینه ا سبه  صب توربین محا مختلف ن
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های لاوه بر اینکه زمان محاسبات کمتری نسبت به روشگرفته شده است. همانطور هم که از نتایج مشخص بوده،این روش پیشنهادی ع   

 باشد.قبلی دارد، دقت بیشتری نیز دارا می
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