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های ناشی از در بسیاری از بازارهای برق، هزینه اخیرا   -یدهچک
یافت  عدم تعادل تولید مزارع بادی به نحوی از مالک نیروگاه در

. ردگیمورد تهدید قرار می یباد ی، سود مالک مزرعهیجهنتدر شود. می
ز ا یجهت مقابله با کاهش سود ناشکه  شودیفرض م مقاله، یندر ا

به استفاده از  یباد یمالک مزرعه ،عدم تعادل یینهاعمال هز 
 . هدفآوردیم یفروش رو یارو اخت یدخر  یارسَلَف، اخت یقراردادها

 سود یشقراردادها جهت افزا این از یکهر  یینهحجم به یین، تعوی
 ییاضر  یدکردن ام یشینهاست. در واقع، ب یسکو کاهش ر  یانتظار 

آن به عنوان دو تابع هدف  یارکردن انحراف مع ینهسود در کنار کم
انجام شده  هایسازینتایج شبیه. شده است در نظر گرفته یمواز 

دهد که مالک نیروگاه بادی با استفاده از قراردادهای مالی نشان می
یسک تواند به صورت چشممی گیری در کنار افزایش سود انتظاری، ر

 . کاهش دهدخود را 
 ای،بازار لحظه نیروگاه بادی، ،ل تولیدعدم تعاد –یدیکلمات کل
یسک، قرارداد اختیار یت ر  .مدیر

𝑃𝑀𝑎𝑥 ی بادیمی مزرعهظرفیت اس (𝑀𝑊) 

𝐸𝐺  (𝑀𝑊ℎ) ریزیی برنامهانرژی تولیدی نیروگاه در بازه 

𝐸𝐹 شده فروشانرژی پیش ( در قرارداد سلف𝑀𝑊ℎ) 

𝐸𝑃.𝑂.  حجم قرارداد( اختیار فروش𝑀𝑊ℎ) 

𝐸𝐶.𝑂. حجم قرارداد ( اختیار خرید𝑀𝑊ℎ) 

𝐸𝑂 خرید و اختیار فروش قرارداد اختیاردو  حجم (𝑀𝑊ℎ) 

𝜌𝑆 ای )قیمت بازار لحظه$

𝑀𝑊ℎ
) 

𝜌𝐹 در قرارداد سلف ) شده انرژی پیش فروش  قیمت$

𝑀𝑊ℎ
) 

𝜌𝑃.𝑂. قرارداد اختیار فروش ) اجرا در قیمت$

𝑀𝑊ℎ
) 

𝜌𝐶.𝑂.  قرارداد اختیار خرید )اجرا در قیمت$

𝑀𝑊ℎ
) 

𝑃𝑟𝑃.𝑂. فروش ) در قرارداد اختیار بهای اختیار$

𝑀𝑊ℎ
) 

𝑃𝑟𝐶.𝑂. خرید )اختیار  در قرارداد بهای اختیار$

𝑀𝑊ℎ
) 

𝐸{𝐵} ی بادی امید ریاضی سود مزرعه($) 

𝑆𝑡𝐷{𝐵} ی بادیانحراف معیار سود مزرعه($)  

𝑎 ی عدم تعادل مثبتضریب هزینه 

𝑏 ی عدم تعادل منفیضریب هزینه 

  مقدمه -1

 مقاله یانگیزه -1-1
 یر،اخ یهادر سال یباد هایینساخت تورب یتکنولوژ یبا توسعه

عداد بر ت یجه،و در نت یافتهبزرگ مرتباً کاهش  یاحداث مزارع باد یینههز
د، دار یهتوج از نظر اقتصادی هاباد در آن یکه استحصال انرژ هایییتسا

ج یتدر گذاران بهاحداث، قانون یینهافزوده شده است. با کاهش هز
 هایروگاهن ینا دهندیو اجازه م کردهکم  یخود را از مزارع باد هاییتحما

 بپردازند. گرانیبا د یاپایبه رقابت پا ،برق یبازارها مستقل   یگرانبه عنوان باز

 ،عت بادسر بینیدر پیش ی نسبتاً زیادبه دلیل خطای مزارع باد یدتول
 یبرداردر بهره را مشکلاتی امرکه این  [1] است شدیدی یتعدم قطعدارای 

 ادیب هاینیروگاه تولیدکه سهم  جایی. تا وردآبه وجود میقدرت  یستماز س
 یتدم قطععتأثیر  ،در نتیجهو  شداندک با یستمس منابع سایرمقایسه با در 
د های دیگر زیاناشی از بخش یتعدم قطعمقایسه با در  بادی مزارع یدتول

عدم  ناشی از ،برداریبهرهتحمیل شده به اضافی  یینههزتوان از می ؛نباشد
 هایوگاهیرن ید. با بالا رفتن سهم تولکردصرف نظر  ،قطعیت تولید بادی



شی نا یهاهینهز تاشود  یطراح برق در بازار هایییزماست مکان نیاز، یباد
از  ی. در برخدشوآن اخذ  یبه وجود آورنده عاملاز ، ولیدت یتعدم قطعاز 

 یمتیا قب ،شده ریزیبرنامهنسبت به مقدار  یرع بادامز یدبازارها، اضافه تول
ه ک یدر صورت ین،د و همچنشویم یداریخر یابازار لحظه یمتتر از قکم

ت ، موظف اسداشته باشدتولید که اعلام کرده  ینتواند به مقدار یروگاهن
 .1کند یداریخر یالحظه قیمت ازبالاتر  ییمتبا قاز بازار و را  یدکمبود تول
در این  .دشویم یدتهد یباد یهمزرعمالک سود  ی این سازوکار،در نتیجه

و  عنوان راهکاری برای مقابله با کاهش سودقراردادهای مالی به ،مقاله
 .انداستفاده شدههایی در چنین محیط بادی افزایش ریسک مالک نیروگاه

 و نوآوری مقاله مرور ادبیات -1-2
 یددر تولشدید  یتعدم قطعوجود یل طور که اشاره شد، به دلهمان

به منظور حل این مشکل، . دشوتهدید می سود مالک نیروگاه ی،باد یهمزرع
ر ب یباد نیروگاه یدتول یتعدم قطع یرسه روش جهت کاهش تأث ،[2در ]

 در یانرژ هایکنندهیرهذخاستفاده از  ،است. روش اول شده یشنهادپسود 
این های مختلف جنبه ،[5]و  [4] [،3در مقالات ]است.  یباد یروگاهنکنار 

 هایروشاستفاده از  دیگر، روشاست. قرار گرفته  مطالعهمورد  روش
کرد عمل ،هامدل این است. با استفاده ازرفتار باد  سازیجهت مدل یتصادف

 .[7و  6، 2] شودیمشخص م فیزیکی برق در بازار بادی یروگاهن یبهینه

عدم قطعیت  به منظور جبران یاراخت قراردادهای مالی از ،سوم روشدر 
و  ندهکنیرهذخ یهاپمپ استفاده از. شوداستفاده میبادی  تولید نیروگاه

[ 8] در یدتول یتعدم قطع حذف کاملجهت  گیری از قراردادهای مالیبهره
 یبالا یینهبا در نظر گرفتن هزکند که این مقاله بیان میاست. شده مقایسه 

 پوشش دادنجهت  یاراخت یاستفاده از قراردادها، کنندهیرهذخ یزاتتجه
 یروگاهن سود، [9]. در تر استصرفهبه یباد یروگاهن در یدتول یتقطععدم 

 فل  قرارداد س   و انعقاددر بازار  ویشرکت امکان با در نظر گرفتن  یباد
 یالحظه بازار یمتق یتعدم قطع، همقال این شده است. درمحاسبه

 یخروج یابازار سلف و توان لحظه یمتوابسته به ق متغیریصورت به
 شده است.در نظر گرفته یباد یروگاهن

های کاهش اثر عدم قطعیت تولید نیروگاه یدر زمینه فراوانی تحقیقات
از قراردادهای  ،هاهیچ یک از آندر  اما ؛گرفتهبادی بر سود مالک آن انجام 

هایی اختیار به منظور افرایش سود انتظاری در کنار پوشش ریسک در محیط
ی عدم تعادل با استفاده از مکانیزم بازار از نیروگاه بادی اخذ هزینهکه 
 استفاده نشده است. شود،می

جهت مقابله با  یباد یمزرعهمالک شود که میفرض  ،مقالهاین  در
 هایقرارداد استفاده از بهی عدم تعادل، مال هزینهکاهش سود ناشی از اع

                                                           

 یمعرف 3عدم تعادل به شکل مختصر در بخش  یینهاختصاص هز یهاروش 1
 خواهد شد.

ف ل  حجم . هدف، تعیین آوردروی میفروش  یارو اخت یدخر یار، اختس 
 یسکو کاهش ر یسود انتظار یشجهت افزا هاقراردادیک از هر  یینهبه

مینه کسود در کنار  یاضیر یدام بیشینه کردن واقع، . دراستی بادی مزرعه
 و ایمدر نظر گرفته یبه عنوان دو تابع هدف مواز را آن یارانحراف مع کردن

، هاارداداز قر یکحجم هر  یعنی، لهأمس یکنترل یپارامترها ییرسپس، با تغ
 بجال ی. نکتهایموردهبدست آرا  سازیینهبه ینمربوط به ا ی2پرتو یجبهه

دو  جمحمجموع مقدار مشخص از یک با  ی پرتوجبهه یکه هر نقطه ینا
تناظر یک  (( 1ی )رابطه از 𝐸𝑂)یعنی  فروش یارو اخت یدخر یاراخت قرارداد

یک نقطه و تنها تنها مشخص،  𝐸𝑂به ازای یک به عبارت دیگر،  .به یک دارد
در فضای متغیرهای کنترلی، یعنی فضای ایجاد شده به ازای 

(𝐸𝐹 , 𝐸𝐶.𝑂., 𝐸𝑃.𝑂. ،ی پرتو است.بهینه( های مختلف 

(1) 𝐸𝐶.𝑂. + 𝐸𝑃.𝑂. = 𝐸𝑂 

 ولیدت صفر تا ظرفیت یمتعلق به مجموعهاعداد برابر هر یک از  𝐸𝑂اگر 
توان با حداکثرسازی سود انتظاری و میدر نظر گرفته شود،  ی بادیمزرعه

 ( به عنوان قید1ی )هنگامی که رابطه ،سازی انحراف معیار سودیا حداقل
با  .ی پرتو دست یافتبه تمام جبههدر نظر گرفته شده است،  سازیبهینه

 با بنابراین،. یابدیم یشسود افزا یسکو ر یاضیر ید، ام𝐸𝑂 یشافزا
ح سط یرفتندر قبال پذ یسود انتظار یار،اخت یاز قراردادها یریگبهره

 ار،یجهت انعقاد قرارداد اخت یزهانگ ین. ایابدمی یشافزا یسکاز ر یبالاتر
 برست درتر، ریسک بیشکنار پذیرش یعنی افزایش امید ریاضی سود در 

 آندر  یاست که هدف اصل یارانعقاد قرارداد اخت در یجرا هاییزهخلاف انگ
 تر است.کم یسود انتظار یدر ازا یسککاهش ر

وش از ر یروگاه،ن یینهبه عملکردبه  یابیمنظور دستبه، در این مقاله
مشخص  با .کنیمیاستفاده م یکنترل یرهایمتغ ر رویب فضاکامل  یجستجو

 دیتول یعنی ی،تصادف یپارامترها یرقراردادها و مقادهر یک از بودن حجم 
 توانمیمشخص خواهد شد.  یروگاهسود ن ی،الحظه یمتو ق یباد یروگاهن

 از در هر نقطهرا احتمال سود  یتابع چگالمونت کارلو،  روشبا استفاده از 
معیار ف و انحرا یاضیر ید، امسپس  نمود وتعیین  یکنترل یرهایمتغی فضا
فی کا، با توجه به ابعاد مسئلهاین روش،  .دکرشخص مدر آن نقطه  را سود
  .تبهره گرف سناریومبتنی بر  سازیهای بهینهنیست از روش و نیاز بوده

 ساختار مقاله -1-3
فروش  یارو اخت یدخر یارسلف، اخت هایقرارداد مقاله، در بخش دوم

های روشمفهوم عدم تعادل و در بخش سوم،  سپس. شوندبررسی می
. در بخش شودآن به مزارع بادی شرح داده می ناشی ازهای هزینهاختصاص 

به منظور  یمال یاز قراردادها یباد هاییروگاهن یریگبهره یچهارم، مسأله

2  Pareto front 



های یسازشبیه ،و در بخش پنجم تعریف شدهیسک سود و کاهش ر یشافزا
ه نتایج مقال در بخش ششم ،نهایتاً  د.نگیرمربوطه مورد بررسی قرار می

  گردد.بندی میجمع

 مالی قراردادهای معرفی -2
به شکل شفاف، منظور خود را از سه نوع  یماکرده یسع ،در این بخش
 یم.کن یانفروش ب یارو اخت یدخر یارقرارداد سلف، اخت

ف، هایدر قرارداد ل  مقدار  شوندمی متعهدفروشنده ار و خرید س 
خ )تاریدر آینده مشخصی تاریخ مشخصی کالا را در یک قیمت معین در 

ف یک قرارداد [.11] کنند( معامله 3تحویل ل  محسوب  یقرارداد قطع س 
 نتواند فروشندهچه چنانو  د و شرط استیق دونبیعنی تحویل کالا  شود؛می

ی کمبود کالاد ید، باارائه کنل یتحودر تاریخ  را کالاحجم توافق شده از 
مام تنتواند  داریخر همچنین، اگر جبران کند. یابازار لحظهخود را از طریق 

 یاد مازاد آن را در بازار لحظهیابکالای ذکر شده در  قرارداد را دریافت کند، 
 کند.یرا جبران مها عدم تعادلای به بیان دیگر، بازار لحظهبه فروش برساند. 

با افزودن اختیار  که هستندنوع دیگری از قراردادها، قراردادهای مشروط 
ار یاخت یشکل کل ود در این قراردادها. شوندبه قراردادهای سلف ایجاد می

  .[11] شوندمی بندیتقسیم ار فروشیو اخت دیخر

اختیار این امکان را دارد که میزان  یاختیار خرید، دارنده هایدر قرارداد
نامند، بخرد. می 4که آن را قیمت اجرا معینمشخصی کالا را در یک قیمت 

قادر است میزان مشخصی ار فروش یاختقرارداد ی ، دارندهبه شکل مشابه
رارداد ای، مالک قبا توجه به قیمت بازار لحظه مت اجرا بفروشد.یبا قکالا را 

دو  هردر  قوق قراردادی خود را به اجرا بگذارد یا خیر.گیرد که حیم میمتص
ی هاب به نام یبل برگشتقاریار، مبلغ غیاخت یدارندهار، یقرارداد اختنوع 
ی با این عمل، دارنده کند.یت ماختیار پرداخ یرا به فروشنده 5اریاخت

ای ظهلحاختیار ریسک خود را در مقابل خرید کالا با قیمت بالاتر از بازار 
 . [11] دهدای کاهش میتر به بازار لحظهو یا فروش کالا با قیمت پایین

  تعادل عدم -3
 .ستین ینیبشیقابل پ چندانبادی  مزارعد یتولطور که گفته شد، همان
ساعت  8 زیر یزمان یهابازه برای هااین نیروگاه در تولید ینیبشیپ یخطا

، ینیبشیش زمان پیکه با افزایدرحال[ 12درصد است ] 11 تر ازکم معمولاً 
 دی موجبمزارع با بینی غیردقیق تولید پیشابد. ییش میخطا به شدت افزا

ی برداربهرهی هانهیهز که این امر د و مصرف خواهد شدیتولبین عدم تعادل 
ن یا در بسیاری از کشورها، دهد.افزایش می تربه دلیل نیاز به رزرو بیشرا 
عدم تعادل  یبه وجود آورنده یمه بر واحدهایق اعمال جریاز طر هانهیهز

                                                           

3 Delivery date 

4 Exercise price  

در  های بادیی نیروگاهنصب شده تیظرف یی کهدر کشورها د.شویجبران م
 برای یمشکل اساس یک همواره به عنوانتولید عدم تعادل بالاست، ها آن

به  یباد یهاروگاهین هایی،در چنین محیط .استمطرح برداران شبکه بهره
همواره  تر،شیعدم تعادل و کسب درآمد بناشی از  یهاهنیکاهش هز منظور

 [.14-13ند]هست دیتول ینیبشیپ در کارآمدتر هایبه ابزار یابیدنبال دستبه

 عدم تعادل یهزینه -3-1
در صورت و  شدهستم قدرت یس در یداریعدم تعادل موجب بروز ناپا

پیش ار ت اضطریبه وضع سیستم تا قطع بار و ورود شرایط شبکه ،آن تداوم
رزرو  مقداری هموارهناگزیر هستند  انبرداربهره ،رونیاز ا .رودمی
قطعیت شدید  عدم با توجه به د.نریگبدر نظر  برای سیستم توان یکنندهمیتنظ

ب هایی که ضریحجم رزرو مورد نیاز در سیستم، های بادینیروگاه در ولیدت
 که موجب شده یابدافزایش می ،است گیرچشمها نفوذ تولید بادی در آن

عدم تعادل به مزارع بادی در  یاختصاص هزینه جهتای های ویژهروش
 .ودبرق پیشنهاد ش هایبازار

 عدم تعادل سرویس یگذارمتیق -3-2
رزرو جزو خدمات جانبی های قدرت سیستمهنوز هم در بسیاری از 

 با افزایش .شودمیدریافت  هکننداز مصرف ی آنآید و هزینهبه حساب می
گذاری سرویس جبران قیمت ،های قدرتسهم تولید مزارع بادی در سیستم

در جدول به عنوان نمونه، شود. میانجام های دیگری به روش ،عدم تعادل
در بلژیک شرح داده شده  عدم تعادلی ایجاد هزینه یگذارمتیقی نحوه 1

نفی شرایطی است که در این جدول، منظور از عدم تعادل مثبت/م است.
 ریزی شده باشد.تر از مقدار برنامهتر/کمتولید بیش

 [15]لدور از ساح مزارع بادی یبرا یکعدم تعادل در بلژ  گذارییمتق :1 جدول

 % 33 از ترشیبعدم تعادل 
 ترکمعدم تعادل 

 % 33از
 ستمیعدم تعادل س

 باشد یمنف
 ستمیعدم تعادل س

 باشد مثبت

 یشده دیتول یانرژ
 39.2با  یاضاف

 یداریخر  بازار متیق
 .دشویم

 یشده دیتول یانرژ
 یمتیقبا  یاضاف
 .39تر از کم
بازار  متیق

 .دشویم یداریخر

 دیتول یانرژ
با  یاضاف یشده
بازار  متیق 199

 یداریخر
 .دشویم

عدم 
تعادل 
 مثبت

مسئول عدم تعادل 
 یدیتول یکمبود انرژ

از  رتشیب یمتیق با را
بازار  متیق 1931

 .کندیم یداریخر

مسئول عدم تعادل 
 یکمبود انرژ

 1931را با  یدیتول
بازار  متیق
 .کندیم یداریخر

مسئول عدم تعادل 
 یکمبود انرژ

 191را با  یدیتول
بازار  متیق
 کند.یم یداریخر

عدم 
تعادل 

 یمنف
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 مسأله تعریف -4
برای فروش  قصد دارد ،𝑃𝑚𝑎𝑥 نامی تیظرف اب یباد یک مزرعهیمالک 

در آینده ی زمانی مشخص در یک بازه خود نیروگاهانرژی تولیدی 
 :استر در دسترس یز یهانهید گزیفرض کن ریزی کند.برنامه

ف،مزرعه می مالکالف(  ل  𝐸𝐹مقدار تواند با انعقاد یک قرارداد س  از   
فروش کند. اگر پیش 𝜌𝐹به قیمت را  مورد نظر ی زمانیتولیدی در بازه انرژی

باشد،  (𝐸𝐹) فروشبیش از حجم قرارداد پیش(، 𝐸𝐺) عهرانرژی تولیدی مز
1)مازاد انرژی تولیدی به قیمت  − 𝑎) ∗ 𝜌𝑆 ای به فروش در بازار لحظه

𝐸𝐹که رسد و در صورتیمی < 𝐸𝐺 یعنی  ، کمبود انرژی تولیدیباشد
𝐸𝐹 − 𝐸𝐺  1)به قیمت + 𝑏) ∗ 𝜌𝑆 شود.أمین میای تاز بازار لحظه 

پرداخت با  تااین امکان فراهم است  ،ی بادیمزرعهمالک برای ب( 
در را  .𝜌𝐶.𝑂انرژی به قیمت  مقدار دلخواهی، اختیار خرید .𝑃𝑟𝐶.𝑂مبلغ 

، .𝑃𝑟𝑃.𝑂تواند با پرداخت می وی همچنین بدست آورد. ی زمانی مذکور بازه
 ز آن خود کند. را ا .𝜌𝑃.𝑂اختیار فروش انرژی به قیمت 

𝑃𝑟𝑃.𝑂. ،𝑃𝑟𝐶.𝑂. ،𝜌𝑃.𝑂. ،𝜌𝐶.𝑂.  و𝜌F  یک تابع توزیع معلوم بوده و
امید  ،همچنین .است شدهبینی پیشبرای انرژی تولیدی نیروگاه  احتمال

. سؤال این برآورد شده است( 𝜌𝑠ای )ریاضی و واریانس قیمت بازار لحظه
ف، اختیار خرید و اختیار فروشراردادهای ی قبهینه حجماست که  ل   ،س 

𝐸𝐹یعنی ) , 𝐸𝐶.𝑂., 𝐸𝑃.𝑂. ،) جهت حداکثر شدن سود و حداقل شدن ریسک
 ؟باشدچقدر ی بادی مالک مزرعه

 سود یمحاسبه -4-1
 دو ی حاضر،لهأدر مس .نه استیحاصل تفاضل درآمد و هز (𝐵) سود

 قابل تصور است: یباد یمزرعه  ینوع درآمد برا

سلف  قرارداد، یابه بازار لحظه انرژیدر آمد حاصل از فروش  -1
 .یا قرارداد اختیار فروش

.𝜌𝐶.𝑂اگر  -2 < 𝜌𝑆 ،تواند با خرید توان به می مالک نیروگاه باشد
درآمد  یابه بازار لحظهآن د و فروش یار خریاختاز قرارداد  .𝜌𝐶.𝑂قیمت 

از قرارداد  یبود که مقدارر صفر خواهد یغ ین درآمد زمانی. اکسب کند
تواند مالک نیروگاه بادی به شکل مشابه می مانده باشد. ید باقیار خریاخت

 .در حالاتی کسب درآمد کند ار فروشیاختبا استفاده از قرارداد 

بهای اختیار قراردادهای اختیار  ها برابر است بانهیهزاز سوی دیگر، 
.𝑃𝑟𝑃.𝑂 یعنی ∗ 𝐸𝑃.𝑂. + 𝑃𝑟𝐶.𝑂. ∗ 𝐸𝐶.𝑂. ی احتمالی ی هزینهبه علاوه

ط یبا توجه به شرا د.یار خریاختقرارداد ا از ی یااز بازار لحظه یانرژتأمین 
 .دهدیرخ م، 1 شکلمطابق  یمتفاوت یوهایمختلف، سنار

                                                           

6 No arbitrage 

 

 ی بادیی سود مزرعهجهت محاسبه مختلف یوهایسنار  :1شکل 

 سازی شبیه نتایج -5
ک یی عملکرد بهینه ،قبلبخش  شده درانجام های سازیمدلبر اساس 

𝑃𝑚𝑎𝑥با فرضی  ی بادیمزرعه = 100 𝑀𝑊 ،واقع در شهرستان خواف 
فی تولید این نیروگاه یک متغیر تصاد .شودتعیین می ،خراسان رضوی استان

ع سرعت باد، یک تاب بینیهای پیشتوان با استفاده از روشاست که می
ی تابع چگالی احتمال از حوصله این چگالی احتمال به آن نسبت داد. تعیین

به منظور سادگی، فرض کردیم خواص آماری  و ما این مقاله خارج است
های مختلف ایستان ی سرعت باد در طول روزکنندهفرآیند تصادفی مدل

های بر اساس دادهتمال تابع چگالی احیک استفاده از این فرض،   بااست. 
ی بادی مذکور تولید مزرعهبرای [ 16مربوط به سرعت باد موجود در ]

اه، تولیدی نیروگانرژی تبدیل سرعت باد به جهت . نسبت داده شده است
متر بوده و منحنی توان  41های نیروگاه فرض شده است که ارتفاع توربین

ی همچنین بازه .دناشب 2 مطابق شکلتولیدی توربین بر حسب سرعت باد 
اند. در نظر گرفته شده 191برابر با   𝑏و 𝑎متغیرهای  وریزی یک ساعت برنامه

ای )با فرض توزیع نرمال( به ترتیب امید ریاضی و انحراف معیار بازار لحظه
ار فرض بازبا دلار بر مگاوات ساعت در نظر گرفته شده است.  1و  21برابر 

 ( دست یافت.3( و )2توان به روابط )می، 6بدون قابلیت دلالی

(2) 𝜌𝐹 = 𝜌𝐶.𝑂. = 𝜌𝑃.𝑂. = 𝐸{𝜌𝑆} = 20 $/𝑀𝑊ℎ 

(3) 𝑃𝑟𝑃.𝑂. = 𝑃𝑟𝐶.𝑂. =  0.4 $/𝑀𝑊ℎ 

 انحرافو ، امید ریاضی مزرعه با داشتن تابع چگالی احتمال تولید
توان می، 𝜌F و .𝑃𝑟𝑃.𝑂. ،𝑃𝑟𝐶.𝑂. ،𝜌𝑃.𝑂. ،𝜌𝐶.𝑂، ایبازار لحظهمعیار قیمت 

برای هر  برای هر نقطه در فضای پارامترهای کنترلی؛ یعنی
(𝐸𝐹 , 𝐸𝐶.𝑂., 𝐸𝑃.𝑂.،یک تابع با استفاده از روش مونت کارلو  ( مشخص

 بدست آورد. چگالی احتمال برای سود

امید ریاضی و انحراف معیار سود، به ازای چند حالت در  4 شکلدر 
 ، اگرالف-4طابق شکل ـمت. ـده اسـش مـرسرلی ـرهای کنتـغیـای متـفض



 

 بر حسب سرعت باد ی بادیهای مزرعهتوربین یتولیدتوان منحنی  :2شکل 
 

یاضی و جبهه :3شکل  ی پرتو بدست آمده ناشی از حداکثرسازی امید ر
 ی بادیسازی   انحراف معیار سود مزرعهحداقل

 

 

یاضی و انحراف معیار سود مزرعه :4شکل  𝑬𝑭ی بادی به ازای امید ر = 𝟎𝑴𝑾  و𝑬𝑭 = 𝟒𝟎𝑴𝑾 . 



ـف با حجم صفر منعقد نماید، امیدمزرعه ل   ریاضی  ی بادی یک قرارداد س 
که در کنار آن یک قرارداد اختیار فروش به حجم  شودسود زمانی حداکثر می

تعیین  .𝑃𝑟𝑃.𝑂به  aظرفیت تولید نیروگاه منعقد کند. در عمل، نسبت پارامتر 
 (4) یرابطهخواهد بود. واضح است که اگر  .𝑃𝑟𝑃.𝑂ی ی مقدار بهینهکننده
؛ دباشد، هیچ توجیهی برای انعقاد قرارداد اختیار فروش وجود ندار برقرار

داد شود، چه این قرارای که بابت قرارداد اختیار فروش پرداخت میزیرا هزینه
𝑎اجرا شود و چه نشود، از عایدی ناشی از آن، یعنی  × 𝜌𝑠تر است.  ، بیش 

(4) 𝑃𝑟𝐶.𝑂. > 𝑎 × 𝜌𝑠 

𝐸𝐹 اگر = ، توجیهی وجود ندارد که نیروگاه قرارداد اختیار خریدی 0
خریداری کند. دلیل این است که اگر نیروگاه قرارداد بیش از صفر مگاوات 
.𝐸𝐶.𝑂اختیار خرید با حجم  > تواند از این قرارداد ببندد، تنها راهی که می 0

.𝜌𝐶.𝑂سود کند، این است که قیمت بازار بیش از  +  𝑃𝑟𝐶.𝑂.  باشد و چون
 تی قوفرض شده، امید ریاضی این سود صفر است.  یدلالقابلیت بازار بدون 
𝐸𝐹 = تأثیر  .𝐸𝐶.𝑂 ،ب-4ل شکسازی نشان داده شده در مطابق شبیه، 0

انحراف  ،.𝐸𝑃.𝑂که با افزایش درحالی ،چندانی بر انحراف معیار سود ندارد
به ظرفیت نامی نیروگاه برسد به شکل تقریباً خطی  .𝐸𝑃.𝑂معیار سود تا وقتی 

داکثر حتر از وش با حجم بیشانعقاد قراردادهای اختیار فریابد. افزایش می
ساعت مگاوات  111جا نیروگاه بادی، که در اینانرژی قابل تولید توسط 

  است، تأثیری بر انحراف معیار سود ندارد. 

بر امید ریاضی و انحراف  𝐸𝐹تأثیر افزایش ، د-4ج و -4های در شکل
𝑃𝐹معیار سود نشان داده شده است. وقتی  ≠ به حداکثر  رسیدنجهت ،  0

.𝐸𝐶.𝑂قرارداد اختیار خریدی با مقدار  باید امید ریاضی سود = 𝐸𝐹  و
.𝐸𝑃.𝑂با مقدار  یقرارداد اختیار فروش = (100 − 𝐸𝐹) بسته شود. در یک 

𝐸𝐹 یار سود با افزایشعمشخص، انحراف م 𝐸𝑃.𝑂.  از صفر تا مقدار
(100 − 𝐸𝐹)  لیلی که تحبه با توجه  سپس،و یافته به شکل خطی افزایش

،  𝐸𝐹از صفر تا  .𝐸𝐶.𝑂 . همچنین با افزایش شودثابت میشد،  تر بیانپیش
 .شودثابت مییابد و پس از آن انحراف معیار سود به شکل خطی افزایش می

 ه،ی مربوطجبههو انحراف معیار سود به همراه  امیدریاضی، 3در شکل 
شود ی پرتو مشاهده میجبههرسم شده است. با بررسی نقاط در یک صفحه 

.𝐸𝐶.𝑂این نقاط  یهمهکه در  = 𝐸𝐹 ؛ زیرا استa بزرگ است که  یبه قدر
به  ،ایی از ریسک خرید از بازار لحظهدهد به منظور دورنیروگاه ترجیح می

مگاوات ساعت قرارداد  1، انرژیهر یک مگاوات ساعت فروش پیشازای 
جالب این است که در هر یک از نقاط . نمایدمنعقد  تریبیش اختیار خرید

 ،برابر با یک مقدار منحصر به فرد است. به عبارت دیگر  𝐸𝑂ی پرتو، بهینه
 .هستندقابل استحصال  (5)ی پرتو از معادلات نقاط بهینه

 (5) 𝑀𝑎𝑥 𝐸{𝐵} 

 𝑠. 𝑡.            𝐸𝑂 = 𝑐 

 یریگجهینت -6
های های قدرت، هزینهبا افزایش سهم تولید مزارع بادی در سیستم

سود  و در نتیجه، شودناشی از عدم تعادل تولید از مالک نیروگاه دریافت می
ز ا توانمی، مقابله با این تهدیدبه منظور گیرد. وی مورد تهدید قرار می

ف، اختیار خرید و اختیار فروش  مالی قراردادهای ل  در  .رفتگ بهرهس 
ی به شکل یک جبهه هاقرارداداین یک از هر  یینهحجم به ی حاضر،مقاله

شود که ، مشخص میهاسازیبا توجه به نتایج شبیه .پرتو بدست آمده است
طح س یرفتندر قبال پذ یسود انتظار یار،اخت یاز قراردادها یریگبا بهره
 ار،یجهت انعقاد قرارداد اخت یزهانگ ین. ایابدمی یشافزا یسکاز ر یبالاتر

 برست درتر، یعنی افزایش امید ریاضی سود در کنار پذیرش ریسک بیش
 ی در آناست که هدف اصل یارانعقاد قرارداد اخت در یجرا هاییزهخلاف انگ

 تر است.کم یسود انتظار یدر ازا یسککاهش ر
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