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. رفتـار شـودمیقطعیت ارائه در شرایط عدمای لحظهدر بازار آینده و  کنندهمصرف مدتمیانتدوین برنامه  منظوربه ارچوبیه، چن مقالهیدر ا ده:کیچ
آینـده  بر اساس قیمت پیشنهادی به بـازار و خریـد مقـداری مناسـب از بـازار راهبردی در این مقاله، تعیین تقاضا کنندهمصرفبرای  موردنظرراهبردی 

، موردنظر ریزیبرنامهه مدل شده است. مسئلای از سناریوها صورت مجموعههبقطعیت در ارائه پیشنهاد قیمت توسط تولیدکنندگان نیز باشد. عدممی
قـرارداد آینـده و در  در شـدهخریداریشده، که در مرحله اول مقدار تقاضای  سازیمدلسطحی و دو ایدومرحلهتصادفی  سازیبهینهدر قالب مسئله 

 دوسـطحیای مرحلـهیک مسئله تکاولیه به  دوسطحی ایدومرحلهمسئله  ،KKTروابط مناسب کارگیریبهبا . شودمیمرحله دوم تعاملات بازار لحاظ 
، بـر روی شـدهارائهمـدل منظور ارزیابی عملکـرد . بهشودمیقیود تعادل تبدیل  با ریاضیریزی سطحی موسوم به برنامهشده و سپس به یک مسئله یک

  شده است. لیتحلگزارش و  مختلف هایحالتدر عمال شده و نتایج آن اشبکه برق منطقه مازندران و گلستان 
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Abstract: This paper propses a novel framework for medium term planning of strategic consumer in both the future and spot market 
under uncertainty. The strategic behavior of a strategic consumer is determined based on optimal bidding to the spot market and the 
best  selling in the future market to maximize expected profit. The uncertainty in procedurs offer curves is also modeled via sets of 
scenarios. The problem is modeled as a two-stage bi-level stochastic optimization problem, where in the first stage the demand 
purchased from the future market is obtained and in the second stage the required demands which should be purchased from the spot 
market, are calculated as stochastic variable. The primary two stage  bi-level problem is changed to a single stage bi-level 
optimization problem by using KKT conditions, that renders to a single level problem that known as a mathematical program with 
equilibrium constraints (MPEC). In order to assess the proposed framework, the proposed model is examined on the transmission 
network of MAZANDARAN regional electric company (MREC) and results are reported and discussed in several cases. 
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  مقدمه - ۱
نندگان زیـادی وجـود دارنـد کـه هـر یـک کدر یـک شـبکه بـزرگ مصـرف

شـده خـود، در مبـادلات بـازار توانند با توجه به اهداف از پیش تعیینمی
ــرکت ــبکه ش ــر ش  در ه

ً
ــولا ــند. معم ــته باش ــاص داش ــاری خ ــا رفت هایی ب

راهبردی وجود دارند که سهم بزرگی از تقاضای شبکه را  کنندگانمصرف
نـی قیمــت پیشــنهادی) بــا رفتـار خــود (منح بـه خــود اختصـاص داده و

ـــأثیر قـــرار دهنـــد،می ـــازار را تحـــت ت ـــه آن تواننـــد متغیرهـــای ب هـــا ب
 قدرت بازار نیـز برخـوردار و از شودمیاطلاق  ١کنندگان راهبردیمصرف

  ند.هست
های پیشنهاد قیمت بازیگران سمت با دریافت منحنی بردار بازاربهره

بـازار را تسـویه  تولید و مصـرف تـوان و بـا هـدف افـزایش رفـاه اجتمـاعی
باشد. نموده که خروجی آن میزان تولید، مصرف و قیمت توسیه بازار می

ها و رویکردهـای مـؤثری بـرای ها بایـد از مـدلکنندهاین دسته از مصرف
ــه ــاز و ب ــای موردنی ــأمین تقاض ــود در ت ــداکثر س ــه ح ــتیابی ب منظور دس

خــاذ کننــده بــا اتدر حقیقــت ایــن مصــرف مــدت اســتفاده نماینــد.میان
تصمیمی راهبردی، بازار (قیمت تسویه بـازار) را در جهـت تـامین منـافع 

  کند.خود هدایت می
  کنندهمصرف

ً
کـافی پـذیری کشـشبایـد دارای  بزرگ راهبردی حتما

باشد تا بتواند نقش راهبردی در بازار ایفا نمایـد، بنـابراین لازم نیسـت تـا 
 کـهحـالیدراید، ـنمـ نأمیـتـود را ـرفی خــرژی مصـامل تمام انـک طوربه

 وری خـود را بیشـینه نمایـد.تواند بـا اتخـاذ اسـتراتژی مناسـب بهـرهمی
کننـده بـزرگ راهبـردی وجـود همچنین در این مقالـه تنهـا یـک مصـرف

 باشـد.می شناساییقابل درستیبهکنندگان داشته و رفتار مابقی مصرف
شـبکه  کنندگان در هـرتحقیقات گذشـته بـرای تعیـین رفتـار مصـرف در

ــه روش ــر گرفت ــی در نظ ــای مختلف ــدهه ــت. در  ش ــای منحنی ]۱[اس ه
گریزی با روش ریسککنندگان غیرراهبردی پیشنهاد قیمت برای مصرف

برای تعیین میـزان خریـد و قیمـت دهـی  همشده است. روشی  بالا ارائه
بـا  ]۳[ بررسی قـرار گرفتـه اسـت. در مور ]۲در [کنندگان عادی مصرف

های متفاوت پیشنهاد کارلو منحنیسازی تصادفی مونتیهاستفاده از شب
 ]۴[ ت. درسدست آمده ا در یک کارتل بهموجود  یهاقیمت برای شرکت

کنندگان راهبردی تنها تعیین منحنی بهینه پیشنهاد قیمت برای مصرف
هـای پیشـنهاد منحنی ]۶، ۵[ در بازار توان در نظر گرفته شده است. در

هـای کارگیری روشفروشـان و بـا بـهاز دیـد خرده کنندگانقیمت مصرف
به بررسی  ]۸، ۷در [ریزی خطی در بهترین حالت ارائه شده است. برنامه

ــر قیمــت محلــی ــار ســمت تقاضــا ب ــازار و کــارآیی آن  ٢تــأثیر رفت تســویه ب
فروشـان دهـی از سـوی خـردهبهینه قیمـتاستراتژی  ]۹در [ پردازد.می

هـای قطعیتینه و بدون درنظر گرفتن عدممینه نمودن هزتنها با هدف ک
ای در حوضـچه تـوان بـا الگـوریتم در یک بـازه زمـانی یـک هفتـه موجود

تهیــه و خریــد بلندمــدت تــوان بــا  ]۱۰در [ژنتیــک تعیــین شــده اســت. 
 ]۱۲[و  ]۱۱[مطالعـه شـده اســت. در  ریزی تصـادفیاسـتفاده از برنامـه

های مینـه نمـودن هزینـهریزی تصادفی مرتبه دوم با هـدف کروش برنامه
 کنندگانمصرف ماهه برایمدت سهخرید انرژی از بازار در یک دوره میان

ارائـه شـده  هـامربوط به خـروج واحـدقطعیت عدمبا وجود  بزرگ صنعتی
ای ] رفتار تمامی خریداران انرژی الکتریکی در بازار لحظـه۱۳[در  است.

مودن رفاه اجتمـاعی در دو بار بهینه با هدف بیشینه نبا حل برنامه پخش
تعیین شـده اسـت کـه در آن منحنـی پیشـنهاد حالت قطعی و تصادفی 

صورت فردی و هـم ن هم بهقیمت واحدهای تولیدی ثابت بوده و خریدارا
 استراتژی تهیه ]۱۴در [کنند. تعاونی در بازار شرکت می صورت تشکلبه

 کارگیریبــه بـا کننـده بـزرگموردنیـاز مصــرفالکتریکـی انـرژی  و خریـد
یـک  صورتردد. قیمت حوضچه توان تنها بهگتعیین می مدیریت ریسک

برنامـه  تـأثیر] ۱۵ه در [ـکـده ـقطعیـت در مسـئله مـدل شـمتغیر با عـدم
اسـتراتژی مناسـب  ]۱۶در [ نظر گرفته شده است. گویی بار نیز درپاسخ

تعیین منحنی قیمـت پیشـنهادی  صورتبهجهت خرید انرژی الکتریکی 
 مـدل کارگیریبـهای با هـدف حـداکثر سـود انتظـاری و بـا بازار لحظه به

  قطعیت ارائه شده است.و با وجود عدمریزی تصادفی دوسطحی برنامه
ــر ــات  اکث ــدهانجامتحقیق ــی ش ــه قبل ــه  ک ــار بهین ــین رفت ــرای تعی ب

کمینــه نمــودن  هــدف بــا ،انجــام گرفتــه اســت راهبــردی ندهـکنــمصرف
میـزان تـوان  هـاکـه در آن بـوده رژی الکتریکیان های تهیه و خریدهزینه

حوضـچه تـوان) بـازار (مصرفی با توجـه بـه نوسـانات قیمتـی موجـود در 
دهنده انرژی منظور کاهش رسیک از منابع دیگر ارائهگردد. بهتعیین می

  الکتریکی استفاده شده است.
کننـده نکته بسیار مهم مربوط به نقـش کلیـدی و تاثیرگـذار مصـرف

منحنـی قیمـت باشـد کـه بـا ارائـه بر بازار و قیمت تسویه آن می راهبردی
. یابد دست سود انتظاری حداکثربه  ایلحظهبه بازار  مناسب پیشنهادی

کننده بزرگ راهبردی که تنها انرژی موردنیاز خود را از طریق یک مصرف
 هـایو ریسـک هـاقطعیـتنماید، بـه علـت عـدممی تأمینای حظهلبازار 

 معموجود، 
ً
بـه همـین  نمایـد ومـیخریداری بالایی  قیمتبا را انرژی  مولا

قیمـت با امضای قراردادهای دوجانبه مانند بازار آینـده  تمایل اسعلت 
. و مطلوبیــت خـود را حــداکثر نمایــدرا رفـع  انــرژی تـأمینبـالا و ریســک 

تمـامی  لسـازی کامـارچوب پیشنهادی در این مقاله علاوه بـر مـدلهچ
گـردد، میـزان تـوان یه میای که روزانه تسور بازار لحظهکنندگان دشرکت

وری مشخصی را هم در قالب بازار آینـده بـا هـدف بیشـینه نمـودن بهـره
بـه علـت  .نمایـدمیارائـه  انتظاری خود با برقراری تمامی شرایط و قیـود

ای و بـازار آینـده گیـری جهـت شـرکت در بـازار لحظـهآنکه زمان تصـمیم
ــوده،  ــچمتفــاوت ب ــوردنظر چوباره ــر  م ــهمبتنــی ب ــادفی  ریزیبرنام تص

قطعیـت ود عـدمـا وجــبـ دتـمـانـمیانی ـدر یک دوره زم ٣ایلهـدومرح
شــده از بــازار آینــده . در مرحلــه اول میــزان دیمانــد خریــداریباشــدمــی

، مطالعــه ثابــت بــودهزمــان مــوردکــه در تمــام مـدت گــرددمــیمشـخص 
ــازا بــه تســویه در مرحلــه دوم کــهدرحالی دریافــت ای از طریــق ر لحظــهب
کننـدگان ، مصرفراهبردی کنندهمصرفقیمت پیشنهادی  هایمنحنی

که خود وابسته بـه گیرد می انجام ،ایلحظهبه بازار  دیگر و تولیدکنندگان
همـین و سـناریوهای  کننـده بـزرگ راهبـردیمصـرف تصمیم مرحله اول

  .باشدمیمرحله 
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، همـواره دو سـمت نقـش دارنـد. در اکثر مسائل مربوط به بازار بـرق
 بـرداربهرهتولید یا مصرف و سمت دیگـر مربـوط بـه  مربوط به یک سمت

سـمت  هایگیرندهتصـمیمکه که طوریهب بوده،بازار و فرایند تسویه بازار 
سـطح بازار (و سمت مربوط به فرایند تسویه (سطح یک)  تولید یا مصرف

ابع هـدف خـود را بهینـه ـ، تـگرـدیـ رفـطـداف ـه اهـه بـوجـدون تـدو) ب
دیگر که تنهـا بـه یـک سـطح  هایمدلبرخلاف  ]۱۶-۱۸[ درنمایند. می

یک مجموعه از قیمت  صورتبهبسنده نموده و اثر فرایند تسویه بازار تنها 
اثـر استفاده شده است تا  دوسطحیمدل  شود،ثابت یا نوسانی مدل می

مزمان در قالـب مسـئله سـطح پویا و ه طوربه ایلحظه فرایند تسویه بازار
رفتــار  تــأثیرکـه مقالــه ن ـدر ایـن ـرایـــابـبن ود.ـرفته شـــنظــر گـ درپـایین 
از ، گیـردمـیبر بازار موردمطالعـه و بررسـی قـرار راهبردی کننده مصرف

اسـتفاده مسـتقیم دارنـد  أثیرـتـم ـکه هر دو سطح بـر هـ مدل دوسطحی
کـه  اسـت ٤سطحیدوخود یک مسئله  ،مرحله دومحقیقت  در .گرددمی

کننده راهبـردی و در سطح اول آن حداکثر نمودن سود انتظاری مصـرف
باشد. مسئله سـطح ای مدنظر میدر سطح دوم، فرآیند تسویه بازار لحظه

بالای مرحله دوم از طریق منحنی پیشنهاد قیمت بر مسئله سطح پـایین 
ار بر مسئله گذارد و مسئله سطح پایین از طریق قیمت تسویه باز می تأثیر

نتیجه با حل همزمان این دو سـطح، منحنـی . در گذاردسطح بالا اثر می
دسـت خواهـد ه بـ مـوردنظربهینه و قیمت تسویه بازار  پیشنهادیقیمت 

 آمد.

  نقاط برجسته مقاله - ۲
  است: شرح زیر این مقاله به هاینوآوری

ت در نظر گرفتن امکان مشـارکدوسطحی با  ریزیبرنامهارائه مدلی  -الف
در جهـت کـاهش  ایلحظـهدر بازار آینـده عـلاوه بـر بـازار  کنندهمصرف

 ریزیبرنامـــهقـــات پیشـــین، در مـــدل ی. در تحقمـــدتمیانریســـک در 
لحـاظ نشـده امکان مشـارکت در بـازار آینـده  ،راهبردی کنندگانمصرف
  است.

] بــا افــزودن امکــان خریــد بــرق ۱۶در مرجــع [ شــدهارائهمــدل  -ب
بـه  ریزیبرنامـهو تغییـر بـازه  ر آینـده و قیـود مربوطـهاز بازا کنندهمصرف

سـازی ریاضـی و توسعه یافته است. لذا در ایـن مقالـه، مـدل، مدتمیان
  ،MPECبه یک مسئله دوسطحی یرخطی تبدیل مسئله غ

ً
تبـدیل  و نهایتا

  انجام شده است. سطحیتکبه یک مسئله آن 
ی بـرق ایـران بـا ارچوب موردنظر بر قسمتی از شبکه واقعـهاعمال چ -ج

 .قطعیت و تراکم خطوط انتقال و انجام تحلیل حساسیتاعمال عدم

 پیشنهادی چهارچوبمعرفی  - ۳
را در یک افق  سازها باید تصمیمات بهینهقطعیت، تصمیمدر شرایط عدم

دین بـمعین و تحت شرایط اطلاعـات ناکامـل اتخـاذ نماینـد.  ریزیبرنامه
کـه در آن هـر  شوندمیاحلی تعریف ، مر ریزیبرنامهافق  منظور، در طول

صـورت به هـاقطعیتاز زمان است کـه عـدم اینقطه دهندهنشانمرحله 
 
ً
و  ایدومرحله توانندمی مسائل. این نوع شوندمیحذف  جزئی و یا کاملا

 مسـائل توســط در ایـن هـاقطعیت]. عــدم۱۹باشـند [ ایچندمرحلـهیـا 

 گیـری اول قبـل ازیر تصمیمد. متغنگردمی مدل هااز سناریو ایمجموعه
مقدار متغیر  کهدرحالی تعیین شده ومقدار واقعی فرآیند تصادفی  تحقق

 گیــری دوم تصــمیم
ً
ــه  کــاملا ــر قق فرآینــد تصــادفی و ـتحــوابســته ب متغی

تــوان ایـن دو نـوع متغیــر در حقیقـت مـی باشــد.گیـری اول مـیتصـمیم
ت مرحلـه اول جـدا نمـود. تصـمیما کامـل طوربـهگیری را از هـم تصمیم

تصـمیمات  بـوده وکه مستقل از فرآینـدهای تصـادفی  )الان و جاهمین(
و ببین) وابسته بـه تصـمیم مرحلـه اول و تحقـق  باش (منتظر مرحله دوم

مسـئله  ،]۲۰، ۱۹[ در ریاضیبا استفاده از روابط . استفرآیند تصادفی 
ــه یــک مســئله  ایدومرحلــه  ۱شــکل  .گــرددمیتبــدیل  ایمرحلــهتکب

  .دهدمیهارچوب پیشنهادی را نشان چ

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
 
  

  

مرحله 
 دوم

 منحنی قیمت پیشنهادي هاي مکانیقیمت

  مسئله سطح بالا
  (هدف: حداکثر سود انتظاری)

برقراری قیود (سقف قیمت منحنی پیشنهادی، تامین حداقل انرژی، 
 کاهش توان مصرفی)نرخ افزایش و 

  مسئله سطح پایین
  (هدف: حداقل نمودن منفی رفاه اجتماعی)

ظرفیت خطوط ، DC مصرف، پخش بار برقراری قیود (تعادل تولید و
کننده و هر بلوک مصرفانتقال، سقف توان مصرفی و تولیدی در 

 )کنندهتولید 

 

  هاخروجی
  کننده راهبردیحداکثر سود انتظاری مصرف -۱
  هاکنندهای برای همه مصرفمیزان توان خریداری شده از بازار لحظه -۲
  ها راهبردیکنندهمیزان توان خریداری شده از بازار آینده برای مصرف -۳
  دیمیزان انرژی فروش رفته واحدهای تولی -۴
  های مکانی تسویه بازارقیمت-۵

  ایکننده راهبردی به بازار لحظهمنحنی پیشنهاد قیمت مصرف -۶
  

 منحنی قیمت پیشنهادی
  

 هاي مکانیقیمت

  های ورودی داده
  اطلاعات واحدهای تولیدی (توان و قیمت هر بلوک)-۱
باری و های زمانی پیک، میاناطلاعات بارهای شبکه (توان و قیمت هر بلوک در دوره -۲

  باری)کم
  اطلاعات مربوط به سناریوها -۳
  اطلاعات شبکه مورد مطالعه-۴

  مشخصات بازار آینده (سقف و قیمت خرید) -۵
  و کاهش توان مصرفی دو دوره زمانی و حداقل انرژی مصرفینرخ افزایش  -۶
  

مرحله  خرید دیماند مناسب از بازار آینده
 اول

 حصول نتایج از ترکیب و حل همزمان دو مرحله

  چهارچوب دوسطحی پیشنهادی :۱شکل 
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های تولیدی، بارهـای های ورودی مسئله شامل اطلاعات واحدداده
ه، مشخصـات بـازار آینـده و ـزیکی شبکــات فیــه، اطلاعــصرفی شبکـم

ــرخ ــهــای افزایشــی و کاهشــی ن ــانی متــوانت والی و مصــرفی دو دوره زم
ح بــالا ســود انتظــاری ـدر سطــد. ـاشـــبرفی مــیـرژی مصـــل انـــداقـــح

و سـطح پـایین  شـوندمی تعـدادی از قیـود مـدل همراه بهکننده مصرف
با هدف حـداکثر نمـودن رفـاه  ،قطعیتمسئله تسویه بازار در شرایط عدم

قطعیـت فاقـد عـدم بـازار آینـدهاجتماعی است. با توجه به اینکه قیمـت 
قطعیـت آینـده فاقـد عـدم د، عبارت مربوط به هزینه خرید از بازارباشمی

باشـد. بنـابراین متغیـر تصـمیم بوده و لذا وابسته به تحقق سناریوها نمی
آینـده، متغیـر تصـمیم مرحلـه اول محسـوب  شده از بـازارتوان خریداری

گردد. از طرف دیگر تمامی متغیرهای تصمیم موجود در سطح بـالا و می
هاد ـباشـند، نظیـر منحنـی پیشنـمیوابسته به تحقق سناریوها  پایین که
ــرف ــتمص ــده، قیم ــانی،کنن ــای مک ــه دوم  ه ــمیم مرحل ــای تص متغیره
سطح بالا از طریق منحنی قیمـت پیشـنهادی بـر سـطح مسئله . هستند

 ،سـطح پـایین از طریـق قیمـت تسـویه بـازارمسئله پایین تأثیر گذاشته و 
آوری پیشـنهادهای بـردار بـا جمـع. بهرهسطح بالا را متـأثر خواهـد نمـود

میـزان  ،DCشـبکه مدل پخش بار مستقیم خرید و فروش و با استفاده از 
در تعیـین میـزان  نمایـد.تعیـین می دورهرا در هر  مکانیدیماند و قیمت 

علاوه بر تابع هدف، قیود مختلفـی  راهبردی کنندهمصرفتوان مصرفی 
هـای زمـانی متـوالی، مصرفی در بازه از قبیل نرخ افزایش و کاهش توان

 ه بایدـوده کـیل بـانی و ... نیز دخـل دوره زمـحداقل انرژی مصرفی در ک
هـای چهـارچوب، شـامل میـزان سـود انتظـاری، خروجـی شـوند. مینأت

هـای تسـویه شده در بازارها، قیمـتشده و خریداریمیزان انرژی فروخته
در ت. ـنده راهبـردی اســکنـادی مصـرفـت پیشنهــقیمیـبازار و منحن

قطعیت متناظر بـا پیشـنهاد قیمـت عدم های مختلف،یتقطععدممیان 
  سمت تولید در این مقاله در نظر گرفته شده است.

  بندی ریاضیفرمول - ۴
ود. بـا توجـه شدر این بخش مدل ریاضی چهارچوب پیشنهادی ارائه می

 ) و قراردادهـایمـدت و وجـود بـازار (دیمانـد متغیـرمیان ریـزیبرنامـهبه 
. تـاســردی ـکننده راهبــحــداکثر نمــودن ســود مصــرف ، هــدفآینــده
 ایمرحلـهمسـئله تـکمدل دوسـطحی بـه یـک در ابتدا ذکر است شایان

تبدیل شده و درنهایت با اسـتفاده از تئـوری دوگـان و اعمـال  یدوسطح
ریزی ریاضی بـا سطحی و در قالب برنامهبه یک مسئله تک KKT شرایط

 .]۱۶گردد [توصیف می ٥ادلقیود تع

  ای دوسطحیمدل دومرحله - 4-1
مدل ریاضی مسـئله سـطح بـالا کـه ترکیبـی از تصـمیم ) ۹) تا (۱روابط (

را نشـان  اشدـبـمـی) I( و بخشـی از تصـمیم مرحلـه دوم) II( مرحله اول
ــارت اول رابطــه ( دهنــد.مــی ــده انتظــاری مصــرف بیــت) مطلو۱عب کنن

بطه، هزینه خرید برق از بـازار آینـده را راهبردی است و عبارت دوم این را
) ۱۷) تـا (۱۰( روابـطچنـین مهدهد. کننده نشان میتوسط این مصرف

 هریـک مربوط به مربوط به مسئله سطح پایین بوده که متغیرهای دوگان

دهـد. متغیرهـای اولیـه سـطح پـایین از قیود متناظر با خود را نشان می
,شـــامل  , ,O L

wtn wtib wtdk wtdkP D D  متغیرهـــای دوگـــان ایـــن ســـطح هـــم و
minانداز: عبارت max min max min max max, , , , , , , , ,O O L L

wtn wtib wtib wtqk wtqk wtdk wtdk wtd wtnm wt          1.  

متغیرهای سطح بالا علاوه بر متغیرهای اولیه و دوگان سـطح پـایین 
,شامل  , L

wstd d wtdky Pc  عنوان متغیـر باشند که در سـطح بـالا بـهنیز می
هـدف در تـابع  .باشدها مشخص میبوده ولی در سطح پایین مقادیر آن

صـورت حـداکثر نمـودن سـود انتظـاری حاصـل از مصـرف سطح بـالا به
  انرژی در نظر گرفته شده است.

  

)1(   
( )

( )

L L f
w wtdk tdk wtd n d d

w tdk

Max D MU Pc
II

I

  

     
  


 

)2(  , , ,L cap L
wtdk w t d D k       0  

)3(  ( ) , , ,L L L
wtdk wtd k w t d D k       1  

  

)4(  
L
wtdk d d

tk t

D Pc E    

)5(  ( )
L L up
w t dk wtdk d

k k

D D R   1  

)6(  ( )
L L lo
wtdk w t dk d

k k

D D R   1  

)7(   ( )
, , ,

wstd wtn d stn d wstdy M y M
t d w s w

       

    

1
 

)8(  ( )

, , ,

L L
wstd Stdk wtdk wstd

k k

y M D D y M

t d w s w

        
    

 1
 

)9(   , , , ,wstdy t d w s w     01  

  باشد.مربوط به سطح پایین نیز به تعاملات بازار وابسته می روابط
)10(  , arg m inL

w tn w tdk w tib w tib
ib

L L O O
w tdk w tdk tqk w tqk

dk qk

D im ize P

D D

 

 

 


 



 
 

)11(  :

( ) , ,

L O
wtdk wtqk wtib

dk qk ib

nm wtn wtm wtn
m

subject to
D D P

B n  

 

   

  

 0

 

)12(  
max min max

wtib tib wtib wtibP P ; , , i , b    0  

)13(  
max min max; , , ,O O

wtqk tqk wtqk wtqkD D q k    0  

)14(  
max min max; , , ,L L

wtdk tdk wtdk wtdkD D d k    0  

)15(  
max max; , ,L L

wtdk d tdk wtd
k k

D Pc D t d      

)16(    max , , ,nm wtn wtm nm wtnmB C n m       
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)17(  ,w t   
 

( ) ,wt n wt   1

1 0

 

منظور برقراری شرط مثبت بودن قیمت هر بلاک ) به۳) و (۲(روابط 
. به جهت مصرف حداقل توان در تاسمتوالی  پله و روند نزولی قیمت دو

کننده راهبــردی، بایــد هــر دوره و بــرای هــر یــک از دیمانــدهای مصــرف
سـازد. قیـود ) ایـن شـرط را بـرآورده می۴حداقل انرژی تأمین گردد که (

کننده نرخ افزایشی و کاهشی در میزان توان مصرفی دیماندهای مصرف
) شـرط ۸) و (۷ت (شـود. معـادلا ) مشاهده می۶) و (۵راهبردی هم در (

  .نمایدمیتر بر برقرار تر را به ازای قیمت تسویه بازار کممصرف بیش
در هر  ایلحظهمسئله سطح پایین مربوط به تعاملات تسویه بازار 

نمودن منفی رفاه آن کمینه سناریو و در هر زمان بوده که تابع هدف
نحنی گردد. در این سطح م) مشاهده می۱۰اجتماعی بوده که در (

کننده راهبردی یک پارامتر مشخص و ثابت قیمت پیشنهادی مصرف
) بیانگر تعادل توان در هر شین و در هر زمان و در ۱۱. معادله (باشدمی

هر سناریو بوده که متغیر دوگان آن به قیمت محلی تسویه بازار مربوط 
های تولیدی و مصرفی هر یک از بازیگران بازار هم . محدوده تواناست

مجموع توانی که از بازار  ) نشان داده شده است.۱۴) تا (۱۲ر (د
از باید ، گرددمیاز قرارداد آینده تهیه  ای و توانی خریداری کهلحظه

کننده راهبردی در هر زمان و در هر سطح بار هر دیماند متعلق به مصرف
 رابطه آمده است. ) به نمایش در۱۵تر باشد که این شرط در (سناریو کم

 رابطه ت توان عبوری ازهر خط را بیان کرده وی) هم شرط محدود۱۶(
  باشد.) می۱(شین شین مرجع ) بیانگر زاویه ولتاژ ۱۷(

  )KKTسطحی (اعمال شرایط مسئله یکتبدیل به  - 4-2

ل ـسائــه مـل آن بــدیــی، تبائل دوسـطحـل مســای حــهی از روشـیک
. اسـتایین بر مسئله سطح پ KKT سطحی با اعمال شرایط بهینگیتک

باشد. می بودن مسئله سطح پایین محدب مهم آنشرط  ذکر استشایان
لذا با توجه به خطی بودن مسئله سطح پایین، این امکان وجود دارد، بـه 

  :شرح زیر

)18(   L L f
w wtdk tdk wtd n d d

w tdk

Max D MU Pc  

     
 

 

)19(  (9) - (2) 

)20(  max min , , , ,wtib wtn i wtib wtib w t i b          0
 

)21(  max max min

, , , ,

L
wtdk wtn d wtd wtdk wtdk

w t d k
         

   

0

 

)22(  max min , , , ,O
wtdk wtn q wtdk wtdk w t q k           0

 

)23(     

, , ,

nm tnw tmw nm wtnm wtmn wt
m m

B B

w t n

        

  

  1 0

 

)24(  min , , , ,wtib wtibP w t i b      0 0
 

)25(  max max( ) , , , ,ib wtib wtibP P w t i b       0 0
 

)26(  min , , , ,O
wtqk wtqkD w t q k      0 0

 
)27(  max max( ) , , , ,O O

tqk wtqk wtqkD D w t q k       0 0
 

)28(  min , , , ,L
wtdk wtdkD w t d k      0 0

 
)29(  max max( ) , , , ,L L

tdk wtdk wtdkD D w t d k       0 0
 

)30(  max max( ) ,

, ,

L L
tdk wtdk d wtdk

k k

D D Pc

w t d

    

  

 0 0

 

)31(  max max( ) ,

, , ,
nm nm wtn wtm wtnmC B

w t n m

        
   

0 0

 

) ۲۰) مربوط به قیود مسئله سطح بالا و معادلات (۱۹( و) ۱۸( روابط
 KKTاعمال شرایط بهینگی  با ساوی و نامساویبه قیود ت مربوط) ۳۱تا (

  .استبر مسئله سطح پایین 

 سازی روابط غیرخطیخطی - 4-3
L الف) عبارت غیرخطی

wtdk wtd nD    که با استفاده از تئوری دوگـان و
ــی ــا روش خطی KKT بعضــی از شــرایط بهینگ ــق مطــابق ب ســازی دقی

ا اسـتفاده از مسـئله سـطح گردد. بنابراین بخطی می] ۲۰[شده در ارائه
  پایین:

  

)32(  
max max max max max max

max max max

L L O O
wtdk wtdk wtib wtib wtqk wtqk

dk ib qk

O L
wtib ib wtqk tqk wtdk tdk

ib qk dk

L
wtd tdk d wtnm nm

dk k nm

D P D

P D D

D pc C

  

  

 

 

  

    
 

  

  

  

  

L) و ضرب۲۱کارگیری (با به
wtdkD  گردد.) تبدیل می۳۳به ( رابطهدر این  

  

)33(  

max

min max

L L L L
wtdk wtdk wtd n wtdk wtdk wtdk

tdk tdk dk

L L
wtdk wtdk wtd wtdk

dk dk

D D D

D D

  

 

 

 

  

 
 

  اهیم داشت:) خو۲۸با استفاده از (

)34(  
min , , , ,L

wtdk wtdk
tdk

D w t d k      0  

ه ب) ۳۶) و (۳۵(ها با هم، روابط و ادغام آن) ۳۴) و (۳۳کارگیری (با به
  دست خواهد آمد

)35(  
max max max , , , ,L L
wtdk tdk wtdk tdk

tdk tdk

D D w t d k        

)36(  
max max max( ), , ,L L
wtdk wtdk wtdk tdk d

tdk tdk k

D D Pc w t d         

L عبارت غیرخطی
wtdk wtd nD   ) به معادله ۳۶) تا (۳۲با استفاده از (

  ) تبدیل خواهد شد.۳۷(

)37(  
max max

max max max

L O O
wtdk wtd n wtib wtib wtqk wtqk wtib ib

tdk ib qk ib

O
wtqk tqk wtnm nm

qk nm

D P D P

D C

   

 

   

 

   

 
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): هر شرط مکمـل خطـی را ۳۱) تا (۲۴ب) قیود مکمل غیرخطی (
بـرای  مثالعنوانبـه. ]۱۳[ نوشـتشـرط  ۴صورت ترکیبـی از توان بهمی

)۲۴:(  
)38(  , , , ,wtibP w t i b    0  

)39(  min , , , ,wtib w t i b     0  

)40(  min( ) , , , ,wtib wtibP M w t i b      1  

)41(  min min , , , ,wtib wtib M w t i b        

min عدد مثبت بزرگ و M فوق روابطدر 
wtib  استمتغیر باینری. 

شدن به یک درنهایت مسئله مکمل ریاضی با قیود تعادلی بعد از خطی
  .و قابل حل تبدیل شده است آمیختهریزی خطی عدد صحیح برنامه

 مطالعات عددی - ۵
ای برق منطقهانتقال شده از شبکه ررسی روش ارائهدر این بخش جهت ب

در دو حالت راهبردی و غیرراهبـردی و بـدون تـراکم و بـا تـراکم  مازندران
ریزی خطی عدد صـحیح استفاده شده است. تمام روابط در قالب برنامه

 ۲شـکل سـازی شـده اسـت. یـادهپ GAMS 24.1.3 در محـیطمخـتلط 
سـنجی نتـایج صـحت رظوـبـه منـ .دهـدرا نشـان مـی موردمطالعهشبکه 

ها بـر سازیتوسعه یافته و شبیه ]۱۶[ای بر مبنای سازی، مدل پایهشبیه
 ]۱۶[سازی و مقایسه آن با نتایج اساس آن انجام شده است. نتایج شبیه

ریـزی رای برنامـهـده بــسـازی شـکه نتـایج مـدل پیـادهداده است  نشان
  ست.کننده راهبردی معتبر امدت مصرفکوتاه

  سازیاطلاعات شبیه - 5-1
متعلــق بــه و بارهــای راهبــردی  بــزرگ کنندهبارهــای متعلــق بــه مصــرف

کننده بزرگ راهبـردی (بـا عنـوان بارهـای مجموعه غیر از بارهای مصرف
بارهای متعلق بـه تعداد  .]۲۱است [به نمایش درآمده  ۲در شکل  دیگر)

مجموعـه  سـههمچنـین . باشـدمی ۱۰و  ۵به ترتیب برابر بـا هر مجموعه 
واحدهای متعلـق بـه  برخلاف. وجود دارد ۹و  ۵، ۲های نیروگاه در شین

، دارای ۹موجـود در شـین  ۲نکـا  نیروگـاهی آبـاد، دو واحـدو علی ۴نکا 
 مربـوط بـهاطلاعـات باشند. تمام منحنی قیمت پیشنهادی متفاوتی می

ص مشـخ ۲و  ۱در جـداول بارهـا و ژنراتورهـا ها و ارزش حدی توان بلوک
ماهه بوده  ۳ مدتمیانر بازه زمانی د موردمطالعهزمان مدت شده است.

کـه تصـمیم خریـد از بـازار آینـده در ابتـدای  شودمیبازه فرض  در اینو 
اطلاعـات مربـوط بـه . شودمیدوره برای کل دوره زمانی سه ماهه اتخاذ 

  باشد:زیر می صورتبههای مختلف زمانی دوره
روز)،  ۱۵سـاعت ( ۳۶۰از زمان برابر بـا  %7/16 دوره پیک: در -الف

  تقاضا در حداکثر خود در نظر گرفته شده است.
 سـاعت برابـر بـا ۱۰۸۰از زمان برابر با  %50 باری: دردوره میان -ب

ــک مــی %۸۵روز)، تقاضــا معــادل  ۴۵( ــین ارزش دوره پی باشــد. همچن
  ارزش حدی دوره پیک است. %90 حدی در این حالت

) روز ۳۰سـاعت ( ۷۲۰از زمان برابر بـا  %3/33 ی: درباردوره کم -ج
حـدی دوره  ارزش %۸۵پیک و ارزش حدی هـم  دوره %70 تقاضا معادل

  پیک در نظر گرفته شده است.
  اطلاعات واحدهای تولید :۱جدول 

  واحد
  ظرفیت (مگاوات)

قیمت (دلار بر مگاوات 
  ساعت)

  بلاک دوم  اولبلاک   بلاک دوم  بلاک اول
  G1 ۱۰۰۰  ۷۶۰  ۴۶/۱۱  ۷/۱۲-۲شین  -۴نکا 
  G2 ۱۰۰  ۱۷۵  ۲/۱۹  ۱/۲۱-۹شین  -۲نکا 
  G2 ۱۰۰  ۶۰  ۳۲/۱۲  ۵/۱۳-۹شین  -۲نکا 

  G3 ۴۰۰  ۵۶۰  ۶/۱۸  ۴/۲۰-۵شین  -علی آباد
  

 اطلاعات بارها در پیک بار :۲جدول 
  وات ساعت)ارزش حدی (دلار بر مگا  ظرفیت (مگاوات)  بار
  دوم پله  اول پله  دوم پله  اول پله  

D1-  ۴/۳۰  ۷۵/۳۵  ۱۰۰  ۱۹۰  ۵شین  
D2- ۴/۳۰  ۷۵/۳۵  ۹۸  ۱۸۶  ۶شین  
D3-۴/۳۰  ۷۵/۳۵  ۱۲۰  ۲۳۰  ۱۲ شین  
D4-۴/۳۰  ۷۵/۳۵  ۶۵  ۱۲۳  ۱۴ شین  
D5-۴/۳۰  ۷۵/۳۵  ۱۰۷  ۲۰۴  ۱۵ شین  

Q1 -۴/۳۰  ۷۵/۳۵  ۳۵  ۶۵  ۵ شین  
Q2 -۴/۳۰  ۷۵/۳۵  ۶۰  ۱۱۰  ۷ شین  
Q3 -۴/۳۰  ۷۵/۳۵  ۶۳  ۱۱۸  ۸ شین  
Q4 -۴/۳۰  ۷۵/۳۵  ۴۲  ۷۹  ۱۰ شین  
Q5 -۴/۳۰  ۷۵/۳۵  ۳۸  ۷۱  ۱۱ شین  
Q6 -۴/۳۰  ۷۵/۳۵  ۵/۱۰  ۵/۱۹  ۱۲ شین  
Q7 -۴/۳۰  ۷۵/۳۵  ۴۲  ۷۷  ۱۳ شین  
Q8 -۴/۳۰  ۷۵/۳۵  ۵/۵۱  ۵/۹۵  ۱۷ شین  
Q9 -۴/۳۰  ۷۵/۳۵  ۴۵  ۸۳  ۱۶ شین  

Q10-۴/۳۰  ۷۵/۳۵  ۷  ۱۲  ۴ شین  

باشد که میـزان می ۵اهبردی کننده ر تعداد بارهای متعلق به مصرف
 ۵۵بـوده کـه برابـر بـا  مگـاوات ۱۴۲۳ها در حالت پیـک مجموع توان آن

باشد. همچنین ظرفیت کل کل تقاضای شبکه در حالت پیک می درصد
 مگاوات است. ۳۱۵۵تولید ژنراتورهای شبکه برابر 

شـده داریـپارامترهای بازار آینده شـامل قیمـت و سـقف تـوان خریـ
مگـاوات  ۱۰۰دلار بر مگـاوات سـاعت و  ۱۲به ترتیب برابر با  باشد کهمی

دلار بـر  cap (۱۰۰( دهـیتعیین شده اسـت. همچنـین سـقف قیمـت
مگاوات ساعت در نظر گرفته شـده اسـت. نـرخ افـزایش و کـاهش تـوان 

up( یهـــای متـــوالمصـــرفی دوره
dR،lo

dR (و حـــداقل انـــرژی مصـــرفی 
ترتیـب برابـر  به) dE( کننده بزرگ راهبردیتقاضاهای متعلق به مصرف

/ با L
wtdk

k

D0 / و 5 L
wtdk

tk

D0   فرض شده است. 73
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 ]۲۱تان [ای مازندران و گلسشبکه برق منطقه :۲شکل 

ــوط بــه منحنــیقطعیــت درنظــر گرفتــهتنهــا عــدم قیمــت  شــده مرب
 و مختلفـاریـق ده سنـه از طریـوده کـدی بـولیـای تـدهـپیشنهادی واح

)w
wتا 1

 متفاوت برای هـر سـناریو توصـیف شـده کـه در احتمالبا  )10
  است. ان داده شدهنش ۳مقادیر آن در جدول 

  ضرایب سناریو متناظر با پیشنهاد قیمت سمت تولید :۳جدول 
  احتمال هر سناریو  باریکم  بارمیان  پیک  سناریو
w

1  
۱  ۱  ۱  ۱۱/۰  

w
2  

۱/۱  ۰۵/۱  ۰۲/۱  ۰۹/۰  

w
3  

۲/۱  ۱/۱  ۰۴/۱  ۱۰۵/۰  

w
4  

۳/۱  ۱۵/۱  ۰۶/۱  ۱/۰  

w
5  

۴/۱  ۲/۱  ۰۸/۱  ۱۱/۰  

w
6  

۵/۱  ۲۵/۱  ۱/۱  ۱۲/۰  

w
7  

۷/۱  ۷/۱  ۷/۱  ۰۸۵/۰  

w
8  

۲/۱  ۲/۱  ۱۵/۱  ۰۹/۰  

w
9  

۳/۱  ۳/۱  ۲/۱  ۱/۰  

w
10  

۵/۱  ۵/۱  ۴/۱  ۰۹/۰  

  سازیشبیهارائه و تحلیل نتایج  - 5-2
 وسازی در دو حالت اصـلی راهبـردی بخش نتایج حاصل از شبیه در این

کننده بزرگ بر اساس ارزش حدی) غیرراهبردی (پیشنهاد قیمت مصرف
شـود. تراکم خطوط انتقال بـر بررسـی مـی تأثیرگردد. همچنین ارائه می

تابع هـدف در حالـت  گردد مقادیرمشاهده می ۴طور که از جدول همان
تر از غیرراهبردی بـوده و همچنـین در حالـت عـدم وجـود راهبردی بیش

 ۴تر اسـت. در سـطر دوم جـدول تراکم نسبت به حالت دارای تراکم بیش
کننده راهبـردی ساعت را برای مصـرف سود انتظاری به ازای هر مگاوات

  دهد.نشان می

 کـه نمـود در حـالتی توان مشاهدهمی ۴با توجه به اطلاعات جدول  
کننده راهبـردی منحنـی قیمـت خـود را بـر اسـاس ارزش حـدی مصرف

دلار میلیـون ۳۵/۲۷ دهد، سـود انتظـاری آنواقعی به بازار پیشنهاد می
در حالت راهبردی و بدون وجود تراکم این مقدار، برابـر  کهدرحالیبوده، 

راکم به علت دلار شده است. در حالت راهبردی و با وجود تمیلیون ۲/۳۳
اعمال محدودیت در ظرفیـت خطـوط انتقـال، میـزان سـود انتظـاری بـا 

 ۷۹/۲۸درصدی نسبت به حالت بـدون اثـر تـراکم بـه میـزان  ۱۳کاهش 
گرفتن اثر تراکم خطـوط نسـبت  نظر بدون لحاظ اثر تراکم خطوط و با در

درصد افـزایش دارد. سـطر  ۳/۵و  ۴/۲۱راهبردی به ترتیب به حالت غیر
(دراختیار قرار نگرفته به علت  نشدهخریداریمیزان انرژی  ۴دول سوم ج

 راهبـردیکـه در حالـت غیر  دهدرفتار راهبردی خرید انرژی) را نشان می
درصـد از کـل  ۲/۶ مگـاوات سـاعت برابـر بـا ۱۵۷۲۱۹این عدد برابر بـا 

در حالـت راهبـردی  کـهدرحالیمگاوات ساعت بـوده  ۲۵۳۳۷۸۶انرژی 
درصـد از کـل ظرفیـت خـود رسـیده  ۸/۱۲ین کمیت به بدون اثر تراکم ا

  است.
ترین متغیر سود انتظاری واحد انرژی (دلار بر مگـاوات سـاعت) مهم

تری به میزان کم هرچندچند در حالت راهبردی بدون تراکم باشد. هرمی
افـزایش  انرژی نسبت به حالت غیرراهبردی مصرف نموده اسـت، امـا بـا

 ۰۲/۱۵(دلار بر مگاوات سـاعت) بـه عـدد  ۵/۱۱ی از عدد درصد ۱/۳۰
(دلار بر مگاوات ساعت) تغییر یافته اسـت. خریـد از بـازار آینـده تنهـا در 

انجـام  کننده راهبـردیحالت راهبردی با وجود اثـر تـراکم بـرای مصـرف
کننده راهبردی به علت محـدودیت ظرفیـت خطـوط شده است. مصرف

D( ۴انتقالی، در تقاضای شماره 
4

متصل اسـت،  ۱۴خود که به شین  )
ــه میــزان  ــان ۲/۱۳ب ــرای کــل دوره می ــاوات) ب ــده (مگ ــازار آین مــدت از ب

خریداری نموده است و سبب شده است سود انتظـاری واحـد انـرژی بـا 
کننـده حالت راهبردی بدون اثر تـراکم یکسـان شـود. همچنـین مصـرف

 هـای تسـویه بـازار را در هـر سـه حالـتقیمت راهبردی با رفتار مناسـب،
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باری به ترتیب در حالت بـدون وجـود تـراکم و بـا باری و کممیان، بارپیک
درصد نسبت به حالت غیرراهبـردی  ۶/۱۶و  ۱۳متوسط  طوربهوجود آن 

ای در ردیـف های تسویه بـازار لحظـهکاهش دهد. اعداد مربوط به قیمت
  آورده شده است. ۴آخر جدول 
  شده با هدف حداکثر سودنتایج عددی روش ارائه :۴ول جد

  راهبردی و
  با تراکم

راهبردی و 
  بدون تراکم

 غیرراهبردی
  حالت  بدون تراکم

۷۹/۲۸  ۲/۳۳  ۳۵/۲۷  
  سود انتظاری

  (میلیون دلار) 

۱۵  ۰۲/۱۵  ۵/۱۱  
واحد انرژی بر انتظاری سود  

  راهبردی کنندهمصرف
  گاوات ساعت)(دلار بر م

۳/۲۵  ۸/۱۲  ۲/۶  
به خدمت انرژی انتظاری 

درصد از کل ( گرفته نشده
  )ظرفیت

۲/۱۳ PC(d4)=  ۰  ۰  از بازار شدهخریداریتوان 
  (مگاوات)آینده 

۳/۱۶  
۵۲/۱۵  
۴/۱۴  

۲/۱۷  
۴۷/۱۶  
۴/۱۴  

۱/۲۰  
۵/۱۸  

۸۵/۱۶  

  بارپیک
  یمیان بار
  یکم بار

قیمت  متوسط
  مکانی

دلار بر مگاوات ( 
  )ساعت

  

نظر گـرفتن اثـر  ، با درکننده در بازار آیندهغیاب مشارکت مصرف رد
بـر که سود انتظاری  بودهمیلیون دلار  ۱/۲۸تراکم، میزان سود انتظاری 

کـه نسـبت بـه ، خواهـد بـود سـاعت دلار بـر مگـاوات ۸/۱۴ واحد انرژی
کننـده وجـود دارد، بـه بـرای مصـرف آینـدهحالتی که مشارکت در بـازار 

درصــد در ســود  ۳/۱و  در ســود انتظــاریدرصــد  ۴/۲زان ترتیـب بــه میــ
ی هـاوسط قیمتـنین متـه و همچـش داشتـکاه بر واحد انرژیانتظاری 

ه در تحلیـل ـکـوریـطـهمـان .تـــد داشـواهــش خـزایــاف مـی هــمحل
وجـود امکـان مشـارکت در بـازار آینـده،  هـا آمـده اسـت، بـاسـازیشبیه

 است. کننده بهبود یافتهمطلوبیت مصرف

  تعیین منحنی قیمت پیشنهادی - 5-3
Dتقاضـای  تسویه بازار و میزان مصـرف انـرژی مقادیر قیمت ۵جدول 

1 

تعیــین  منظوربـه .دهــدو تمــامی سـناریوها نشــان مـی بـارپیکدر زمـان 
کننده مصـرف این تقاضا کـه متعلـق بـهمنحنی مناسب پیشنهاد قیمت 

اهده ـمشـ .مودـفاده نــاستـ ۵از نتـایج جـدول تـوان ، میاست راهبردی
تغذیـه  سـاعت مگـاوات ۱۵۸برای تمامی سناریوها به میـزان  شود کهمی

wمگـاوات سـاعت از بلـوک اول از سـناریو  ۳۲و شده 
wتـا  2

تغذیـه  10
رین قیمـت را بـین بـالاتمگاوات سـاعت  ۱۵۸ کنندهمصرف نشده است.

و آمـده  دسـت هبـ) دلار بر مگاوات ساعت ۰۵/۱۹که برابر با ( بازار تسویه
cap  مگـاوات  ۱۵۸( اول بـلاکایـن مقـدار در پیشنهاد خواهد داد کـه

 ۳۲ دلار بر مگاوات ساعت انتخاب شده است. ۲۱دلخواه  طوربه ساعت)
اول بایـد در قالـب بـلاک دوم و  مانده از بلاکمگاوات ساعت انرژی باقی

دلار بـر  ۸/۱۳و  ۰۵/۱۹تـرین قیمـت تسـویه بـازار بین بـالاترین و پـایین

طور دلخواه برابـر بـا بـالاترین قیمـت مگاوات ساعت انتخاب گردد که به
مگـاوات  ۱۰۰تسویه بازار تعیین شده اسـت. بـلاک سـوم هـم بـه میـزان 

دلار بر مگاوات ساعت  ۸/۱۳ا ترین قیمت تسویه بازار برابر بساعت در کم
 ۳شود و درنتیجه منحنی قیمـت پیشـنهادی مشـابه شـکل پیشنهاد می
 خواهد بود.

Dنتایج تسویه بازار برای تقاضای  :۵جدول 
در سناریوهای  بارپیکدر 1

  مختلف

 قیمت تسویه بازار  سناریو
(دلار بر مگاوات 

  )ساعت

  بلاک اول
  (مگاوات)

  بلاک دوم
  (مگاوات)

w
1  ۸/۱۳  ۱۹۰  ۱۰۰  

w
2  ۹۷/۱۳  ۱۵۹  ۰  

w
3  ۲۴/۱۵  ۱۵۹  ۰  

w
4  ۵/۱۶  ۱۵۹  ۰  

w
5  ۷۸/۱۷  ۱۵۹  ۰  

w
6  ۰۵/۱۹  ۱۵۹  ۰  

w
7  ۹۷/۱۳  ۱۵۹  ۰  

w
8  ۲۴/۱۵  ۱۵۹  ۰  

w
9  ۷۸/۱۷  ۱۵۹  ۰  

w
10  ۰۵/۱۹  ۱۵۹  ۰  

  

  
Dمنحنی پیشنهاد قیمت برای بار:۳شکل 

با رفتار راهبردی و با  در بار پیک 1
  وجود تراکم

 حساسیت تحلیل - ۶
کننده راهبردی بر روی تعاملات بـازار، رفتار مصرف تأثیرمنظور بررسی به

خطـوط  نتایج حاصل از تغییر پارامترهایی ماننـد ارزش حـدی و ظرفیـت
  .شودمیبررسی انتقال، 

  کنندهمصرف ارزش حدی تأثیر  - 6-1
نشـان داده شـده اسـت.  ۶جـدول ی در تغییـرات ارزش حـد تأثیرنتایج 

، میـزان با افزایش و کاهش دو درصدی ارزش حدی کهشود مشاهده می
 .افـزایش و کـاهش یافتـه اسـت درصـد ۵و  ۶/۴به ترتیـب  انتظاریسود 

 ۷/۳و  ۵/۴همچنین سود انتظاری بـر واحـد انـرژی مصـرفی بـه ترتیـب 
 ی مصـرفیدرصد افزوده و کاسته شده است. تغییر در سود بر واحد انـرژ

باشـد. در حالت افزایش ارزش حدی، برابر با تغییر در سود انتظـاری می
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درصـد  ۵در حالت کاهش ارزش حدی، هر چند سود انتظاری به میـزان 
 ۵/۳هـم بـه میـزان  نشـدهخریداریکاهش یافته است، اما میزان انرژی 

 ۶/۳درصد افزایش یافته است و در نتیجه سود انتظاری بر واحد انرژی با 
   دلار بر مگاوات ساعت رسیده است. ۷/۱۴به  درصد کاهش

  کننده راهبردی با وجود تراکمتغییرات در ارزش حدی مصرف :۶جدول 

  
  تغییرات در ارزش حدی با سود بر واحد انرژی مصرفی :۴شکل 

  
به تغییرات در ارزش حدی  نسبت )LMP( متوسطمکانی قیمت  :۵شکل 

  دلار بر مگاوات ساعت)( - کننده راهبردیمصرف

مگـاوات  ۲/۱۳میزان خرید از بـازار آینـده در هـر دو حالـت برابـر بـا 
کننده را بـرای مصـرف سـود بـر واحـد انـرژی مصـرفی ۴شد. شکل بامی

قیمـت مکــانی متوسـط مکــانی را  ۵دهـد. شــکل راهبـردی را نشــان می
کننده راهبــردی در ســه دوره نســبت بــه تغییــر در ارزش حــدی مصــرف

شـود دهد. ملاحظه مـیباری نشان میبار و کم، میانبارپیک متفاوت بار
 راهبـردی، قیمــت کنندهش حـدی مصـرفدرصـد در ارز ۲کـه بـا تغییـر 

نماید که درصد تغییر می ۵/۰کنندگان حدود مکانی متوسط کل مصرف
کننده راهبـردی در تعیـین قیمـت بـازار این حقیقت بیانگر نقش مصرف

  باشد.می

  ظرفیت خطوط انتقال تأثیر - 6-2
آورده شـده  ۷نتایج حاصل از تغییر در ظرفیت خطوط انتقـال در جـدول 

یـک با کاهش ظرفیت خطوط انتقـال بـه میـزان  شودمی ملاحظهاست. 
کـاهش پایـه نسبت به حالـت درصد  ۵/۱سود انتظاری به میزان درصد، 

بـین ذکر است عمده دلیل این کاهش، تراکم در خـط شایانیافته است. 
کــه از تمــام ظرفیــت خــط بــوده  مگــاوات ۳۳۴بــا ظرفیــت  ۱۰ و ۹بــاس 

بـر واحـد  انتظـاری سودنشده و  میزان انرژی تغذیه است. شده استفاده
نسـبت بـه  در حالـت افـزایش و کـاهش ظرفیـت خطـوط انرژی مصـرفی

 .انـدیافتهکـاهش درصد افزایش و  ۱و  ۳/۳میزان  ترتیب به بهپایه  حالت
از  یـک درصـدانرژی کمتری در حدود  کاهش ظرفیت خطوط، در حالت

  است.شده خرید  ایلحظهبازار 
نسـبت بـه حالـت  درصـد ۵/۵۱با افـزایش  آیندهبازار میزان خرید از 

خطـوط کـل ظرفیـت  کهدرصورتی مگاوات رسیده است. ۲۰به عدد پایه 
 ۳/۱سـود انتظـاری در حـدود  فـزایش یابـد،ا یک درصدانتقال به میزان 

نسـبت بـه درصـد  ۳/۲ نشـدهمیـزان انـرژی تغذیـه افزایش یافته ودرصد 
بـا  واحـد انـرژی مصـرفی بر انتظاری سودافزایش پیدا کرده و پایه  حالت

رسیده است.  دلار بر مگاوات ساعت ۵۲/۱۵به عدد درصد  ۴/۳افزایش 
به  پایه نسبت به حالتدرصد  ۵/۴۸آینده با کاهش بازار در این حالت از 

مگاوات خریـداری نمـوده کـه ایـن کـاهش در خریـد از بـازار  ۴/۶میزان 
مـورد نظـر شـده در دوره  نشـدهتغذیـهآینده موجب افزایش میزان انرژی 

را در حالت پایه بـه همـراه دو  سود بر واحد انرژی مصرفی ۶است. شکل 
حالت تغییر در ظرفیت خطـوط انتقـال بـه میـزان یـک درصـد افـزایش و 

دهد. هر چند انتظار آن بـود کـه در دو حالـت تغییـر در کاهش نشان می
 مشـابهی حاصـل شـود، امـا در حالـت تـأثیراتظرفیت خطـوط انتقـال، 

  سازی با تغییر در ظرفیت خطوط انتقال با وجود تراکمنتایج شبیه :۷جدول 

کاهش ظرفیت 

  %1 زانیمبه  خطوط

فزایش ظرفیت ا

  %1 زانیمبه  خطوط
  حالت

  میلیون دلار)( يانتظارسود   18/29  34/28

9/14  52/15  
سود انتظاري بر واحد انرژي (دلار 

  بر مگاوات ساعت)

3/25  88/25  
انرژي انتظاري به خدمت گرفته 

  (درصد از کل ظرفیت) نشده

20PC(d4)=  4/6PC(d4)=  
آینده  از بازار شدهيداریخرتوان 

  ات)(مگاو

2/16  

56/15  

49/14  

32/16  

49/15  

437/14  

  بارکیپ

  میان بار

  بارکم

متوسط قیمت 

  مکانی

(دلار بر مگاوات  

  ساعت)

کاهش ارزش حدی 
  %2به میزان 

افزایش ارزش حدی 
  %2به میزان 

  حالت

  سود انتظاری (میلیون دلار)  ۹۵/۲۹  ۶/۲۷

۷/۱۴  ۹۳/۱۵  
سود انتظاری بر واحد انرژی (دلار 

  بر مگاوات ساعت)

گرفته  انرژی انتظاری به خدمت  ۸۷/۲۵  ۸/۲۵
  نشده (درصد از کل ظرفیت کل)

2/۱3PC(d4)=  
توان خریداری شده از بازار آینده 

  (مگاوات)
۲۳/۱۶  
۵۴/۱۵  
۴۴/۱۴  

۴۱/۱۶  
۵۶/۱۶  
۴۳/۱۴  

  پیک بار
  میان بار
  کم بار

متوسط قیمت 
(دلار بر  -مکانی

  مگاوات ساعت)
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ای ظرفیت خطوط انتقال، به علت رفتار مناسب در بازار لحظه در کاهش
و امکان مشارکت در بازار آینده، سود انتظاری بر واحـد انـرژی تنهـا یـک 

تغییر در قیمت مکانی متوسط را برای  ۷درصد کاهش یافته است. شکل 
تغییر محسوسـی در ایـن  کهطوریبهدهد نشان می کنندگانکل مصرف

  گردد.ده نمیپارامتر مشاه

  
  با تغییرات در ظرفیت خطوط سود بر واحد انرژی مصرفی :۶شکل 

   

  
دلار بر ( تغییر در ظرفیت خطوط با )LMP( مکانیقیمت متوسط  :۷شکل 

  مگاوات ساعت)

  گیرینتیجه - ۷
تصــادفی بــرای  ریزیهبرنامــمــدلی دوســطحی مبتنــی بــر در ایــن مقالــه 

ــرف ــردی  هایکنندهمص ــهراهب ــده و  منظورب ــای آین ــارکت در بازاره مش
قطعیـت ارائـه شـده اسـت. مـدل ارائـه شـده بـا در شرایط عدم ایلحظه

 ســطحی، وه یــکســطحی بـدوهـای تبــدیل مسـئله اسـتفاده از تکنیــک
ریزی عدد صحیح آمیخته تبدیل شده به یک مسئله برنامه، سازیخطیبا

کننده راهبردی تعیـین حل آن، منحنی پیشنهاد قیمت مصرف و با است
نتـایج  مطالعـه قـرار گرفتـه اسـت.تار آن در تعیـین قیمـت بـازار موردو رف

  اند:ها نشان دادهسازیشبیه
  ارائه با راهبردی  کنندهپیشنهادی، مصرف بارچوهچ کارگیریبهبا

به کاهش قیمت منجر ، آیندهبازار از منحنی پیشنهاد قیمت و خرید 
 .خود شده است سود انتظاریتسویه بازار و افزایش 

  میزان توان ، کنندهمصرفاز سوی ردی ـغیرراهبرفتار در حالت
تر و سود ـتری مصرف شده است اما قیمت تسویه بازار بیشبیش

 .کاهش یافته است
 کننده به سود ، هرچند مصرفدر شبکه انتقال تراکم در شرایط وجود

ای تری دست یافته است، اما با رفتار مناسب در بازار لحظهانتظاری کم
 
ً
 و آینده، سود انتظاری بر واحد انرژی با حالت بدون وجود تراکم تقریبا

 برابر شده است.
 راهبردی امکان مشارکت در بازار آینده را  کنندهمصرف کهدرصورتی

و  ۴/۲سود انتظاری و سود انتظاری بر مگاوات ساعت به ترتیب  ندارد،
وجود امکان مشارکت در بازار  بنابراین با کاهش یافته است. درصد ۳/۱

 کننده بهبود یافته است.آینده، مطلوبیت مصرف
  که رفتار نشان داد راهبردی  کنندهمصرفارزش حدی  در اتتغییر

تأثیر ها کنندهر روی تعاملات بازار و کل مصرفبکننده راهبردی مصرف
  دارد.گیری چشم

 با کاهش ظرفیت خطوط انتقال، سود  هرچندگردید  مشاهده
یابد، اما سود انتظاری بر واحد انتظاری نسبت به حالت پایه کاهش می

کننده به برای مصرف بازار آیندهانرژی به دلیل امکان مشارکت در 
 یافته است. نامحسوسی کاهشمیزان 

  علائم
  ها، ثوابت و متغیرهاشاخصمعرفی  :جدول الف

  هاو مجموعه هاشاخص
  iN  i تا 1علامت مربوط به ژنراتورها از 

  dN  d تا 1از  راهبرديکنندهمصرف بارهايعلامت مربوط به 
  qN  q تا 1از  یگرد هايکنندهعلامت مربوط به مصرف

  T  t تا 1از  زمانی هايعلامت مربوط به دوره
  bN  b تا 1از  یدکنندگانتول يبرا دهییمتق يهاشاخص بلاك
  kN  k تا 1ها از کنندهمصرف يبرا دهییمتق ياهشاخص بلاك

nN  ,n و mN تا 1از  هاینشاخص مربوط به شماره ش m  

sN  ,w و wN تا 1در مسئله از  یوهاشاخص متناظر با سنار s  
  LD  يکننده راهبردمصرف یماندهايمجموعه متناظر با د بیانگر

  OD  دیگر کنندگانمصرفبیانگر مجموعه متناظر با 
  G  واحدهاي تولیدي بیانگر مجموعه متناظر با

  ثوابت
 هاکنندهبراي دیگر مصرف tدر زمان kقیمت پیشنهادي در بلاك

  (دلار بر مگاوات ساعت)
O
tqk  

کننـده مصـرف d براي دیمانـد tدر زمان kارزش حدي بلاك

  (دلار بر مگاوات ساعت) راهبردي
L
tdkMU  

نراتـور براي ژ tدر زمان wبراي سناریو bقیمت پیشنهادي بلاك

i (دلار بر مگاوات ساعت)  wtib  

f  قیمت خرید از بازار آینده (دلار بر مگاوات ساعت) 
d  

  cap  (دلار بر مگاوات ساعت) هاکنندهمصرف دهیقیمتسقف 
  w  سناریواحتمال هر 

 کل دیمانـدهاي يبرا یدر کل بازه زمان يسطح مصرف انرژ کمترین

  dE  ي (مگاوات ساعت)کننده راهبردمتعلق به مصرف
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  ادامه جدول الف مربوط به علائم
up  (مگاوات بر ساعت) یمتوال یمصرف توان دو دوره زمان یشافزا نرخ

dR  

lo  (مگاوات بر ساعت) مصرف توان دو دوره زمانی متوالی کاهش نرخ
dR  

 ي درکننده راهبردمصرف dیماندمتناظر با د kهر بلاك ظرفیت

  (مگاوات) tزمان 
maxL

tdkD  

 هاي دیگر درکنندهمصرف qمتناظر با دیماند kظرفیت هر بلاك

  (مگاوات) tزمان 
maxO

tqkD  

max  (مگاوات) mو nظرفیت خط انتقال بین شین
nmC  

  m )pu(  nmBو nسوسپتانس خط انتقال بین شین
 متغیرها

 بـراي tو در زمـان wسـناریودر kتوان مصرف شـده در بـلاك

  راهبردي (مگاوات)کننده مصرف dدیماند
L

wtdkD 

 بـراي tو در زمـان wدر سـناریو kتوان مصرف شده در بـلاك

  هاي دیگر (مگاوات)کنندهمصرف
O

wtdkD 

 iژنراتـور tو در زمـان wدر سـناریو bتوان تولید شـده بـلاك

  (مگاوات)
wtibP 

ــلاك ــان wدر ســناریو kقیمــت پیشــنهادي ب ــراي tو در زم ب

  کننده راهبردي (دلار بر مگاوات ساعت)مصرف dدیماند
L

wtdk 

 کننـده راهبـرديمصرفdز بازار آینده دیماندشده اتوان خریداري

 dPc  (مگاوات)

 t )rad(  wtnو در زمان wدر سناریو nزاویه ولتاژ شین
(دلار بر  wدر سناریوو tدر زمانnقیمت تسویه بازار محلی شین

 wtn  مگاوات ساعت)

  متغیر دوگان متناظر با قید نابرابري توان تولیدي ژنراتورها

  iژنراتور tزمان bبلاك  wدر سناریو بزرگتري) (
min

wtib 

  متغیر دوگان متناظر با قید نابرابري توان تولیدي ژنراتورها

maxکوچکتر از(
tibP(  در سناریوw  بلاكb زمانt ژنراتورi  

max
wtib 

  متغیر دوگان متناظر با قید نابرابري توان مصرفی بارهاي دیگر

  qبارهاي دیگرtزمان  kبلاك  wبزرگتري) در سناریو (
minO

wtqk 

متغیر دوگان متناظر با قید نابرابري (کوچکتري) توان مصرفی بارهاي 

  qبارهاي دیگر tزمان kبلاك  wدیگردر سناریو 
maxO

wtqk 

تـوان مصـرفی  بزرگتـري)( ينـابرابرمتغیر دوگـان متنـاظر بـا قیـد 

کننده بزرگ درسناریو اي بارهاي مصرفخریداري شده از بازار لحظه

w  بلاكk زمانt بارهاي دیگرd  

minL
wtdk 

تـوان مصـرفی  کـوچکتري)( ينـابرابرمتغیر دوگان متناظر بـا قیـد 

کننده بزرگ در سناریو اي بارهاي مصرفخریداري شده از بازار لحظه

w  بلاكk زمانt بارهاي دیگرd  

maxL
wtdk 

کوچکتري) توان مصرفی بارهاي ( ينابرابرمتغیر دوگان متناظر با قید 

  dبارهاي دیگر tزمان wکننده بزرگ در سناریو مصرف
max

wtd 

متغیر دوگان متناظر با قید نـابرابري (کـوچکتري) ظرفیـت خطـوط 

 m  wtnm و nبین دو شین  tزمان wانتقال در سناریو 

و  wمتغیر دوگان متناظر با قید تسـاوي مرجـع ولتـاژ در سـناریو 

 t  wt1زمان

max  (مگاوات) tژنراتورها در زمان  iیماند متناظر با د bبلاك ظرفیت
tibP 

  

  

  

 

 MREC مشخصات تولید و مصرف شبکه :جدول ب

  )MW( تولید  )MW( بار  شماره باس

۱  ۰  ۰  
۲  ۰  ۱۶۰۰  
۳  ۰  ۰  
۴  ۱۹  ۰  
۵  ۳۹۰  ۹۶۰  
۶  ۲۸۴  ۰  
۷  ۱۷۰  ۰  
۸  ۱۸۱  ۰  
۹  ۰  ۴۳۵  

۱۰  ۱۷۰  ۰  
۱۱  ۱۰۹  ۰  
۱۲  ۳۵۰  ۰  
۱۳  ۱۱۹  ۰  
۱۴  ۱۸۸  ۰  
۱۵  ۳۱۱  ۰  
۱۶  ۱۲۸  ۰  
۱۷  ۱۴۷  ۰  

  

  MREC مشخصات خطوط شبکه :ججدول 

  )MWخط (ظرفیت   )puراکتانس (  به باس  از باس

1  2  67/29  1800  

2  3  7/53  900  

3  4  2/35  900  

1  5  20  700  

5  6  3/89  1002  

6  7  67/41  260  

7  8  69/13  260  

8  9  01/21  1354  

8  10  7/66  510  

9  10  77/30  334  

9  2  20  800  

8  11  37/79  550  

11  12  63/74  260  

12  13  82/58  550  

12  14  14/58  510  

12  10  14/58  510  

13  3  20  800  

13  15  25/156  1002  

14  10  45/37  510  

15  17  81/23  334  

16  17  67/16  334  

17  4  20  400  
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