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  عرضه، تقاضا، و پیشنهاد قیمت در بازار برق ایران
Supply, Demand, and Bidding in Iran’s Electricity 

Market 

 

1Mousa Ghaninejad 

 

English Abstract: 

In this paper, I review the supply and demand side of the electricity market in Iran. I review 

the potential bidding strategies that are in place in this market. I evaluate the optimality of 

bidding and introduce a new bidding strategy that could raise the profits of the firms. In 

the market of this study, firms are allowed to bid step-wise and are constrained to bid ten 

steps per bid. The market dispatcher estimates the market demand and based on the 

cumulated supply functions clears the market at one specific price. Those steps that are 

below the market clearing price will be allowed to produce and sell in the market. I argue 

that a continuous supply function is optimal in this setting and it is at the profit of the firms 

to use a supply function as close to a continuous supply as possible, i.e. using all ten steps.  

 

Persian Abstract: 

در بازار برق  پردازد. ابتدا ساختارهای پیشنهاد قیمتاین مقاله به بررسی عرضه و تقاضا در بازار برق ایران می
برق در ایران  و ارتباط آن با بازارشود. سپس، بهینگی هر کدام از این ساختارهای پیشنهاد قیمت ایران بررسی می

ت برق سپس تواند تا ده پله پیشنهاد قیمت بدهد. شرکشود. در بازار مورد مطالعه، هر تولیدکننده میبررسی می
تر از قیمت نهایی باشد هایی که پایینکند. پلهها در بازار قیمت نهایی را اعلام میبا تحمین تقاضا و جمع عرضه

برای تولیدکننده  کنم که استفاده از هر ده پلهواهند داشت. من در این مقاله به طور نظری اثبات میی تولید خاجازه
د قیمت بدهد بهینه است. بنابراین، جهت بیشینه کردن سود، هر تولیدکننده باید تا حد ممکن شبیه تابعی پیشنها

 که پیوسته باشد.

 

 

JEL Classifications: O13; P28; L94 

Keywords: Bidding; Electricity Market; Day-ahead Market; Energy; Policy
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 مقدمه  1
ی اخیر صنعت برق در بسیاری از کشورها تحت اصلاحات بنیادی و ساختاری قرار گرفته در دو دهه

قوانین و مقررات به فضایی  است. هدف اصلی این تغییرات بازار برق، حرکت از فضایی محصور در
کنندگان تصمیمات مشارکتدر محیط رقابتی جدید باشد. آزاد و رقابتی با دسترسی باز و آزاد به شبکه می

این تجدید ساختار مسائل و ی رقبا گرفته شود. بازار باید به طور مستقل و با اطلاعات ناقص درباره
های ذاتی در صنعت مباحث جدیدی را در صنعت برق به همراه داشته است. به دلیل وجود نااطمینانی

های احتمالی در خطوط بار، رفتار دیگر رقبا و نیز محدودیتبرق قدرت، مانند تغییرات روزانه و ساعتی 
انرژی شود. از آنجا که در بازار برق تلقی می گذاری برق توسط تولیدکننده از مسائل اهمّقدرت قیمت

سازی ندارد، باید در هر لحظه عرضه با تقاضا برابر باشد و به همین منظور الکتریکی قابلیت ذخیره
ها باشد تا در هر زمان بازار را تسویه کند. نیروگاهالزامی می 2وجود یک کارگزار مستقل سیستم

دهند که حاضر به تولید چه میزان انرژی در چه را ارائه می 4د قیمت( یک منحنی پیشنها3ها)تولیدکننده
دهند که منحنی تقاضای فردی خود را ارائه می)متقاضیان( نیز کنندگان سطح قیمتی هستند. مصرف

حاضر به خرید چه میزان از انرژی در چه سطح قیمتی هستند. کارگزار مستقل سیستم قدرت با جمع 
ها را برای یابد. قوانین بازار سقف و کف قیمتعرضه و تقاضای کل دست می ها بهافقی این منحنی

های عرضه و تقاضای فردی را معین های منحنیکند و نیز نوع و محدودیتخرید و فروش مشخص می
را تعیین  کند. تولیدکنندگان با در نظر گرفتن قوانین با هدف حداکثرسازی سود خود منحنی عرضهمی
های مختلف عملکرد ادامه با بررسی و تشریح جزئیات ساختار بازارهای برق و شیوه کنند. درمی

پرسشی در های بازار، ها و نیز لحاظ محدودیتها و پرداختی به آنهای برق در تعیین برندهمناقصه
 شود.گذاری مطرح شده، راهکاری برای پاسخ به این پرسش پیشنهاد میی قیمتنحوه

عمل  7یا انحصار چندجانبه 6شده مانند یک رقابت ناقص 5زداییساختار شده و قانونبازار برق تجدید 
ترینِ آن محدود بودن تعداد تولیدکنندگان های ماهوی بازار برق که مهمکند و این امر به دلیل مشخصهمی

ساخت  یکنندگان( است. عوامل دیگر عبارتند از سختی ورود به بازار به دلیل طول زیاد دوره)عرضه
ی اولیه جهت ساخت نیروگاه و واحدهای یک واحد نیروگاهی تولید برق، نیاز به میزان عظیم سرمایه

                                                           
2 Independent System Operator (ISO) 

ای از ا مجموعهدیگرهستند و در واقع یک نیروگاه است بکننده و پیشنهاددهنده معادل یکدر تمامی این تحقیق اصطلاحات تولیدکننده، عرضه 3
 شود.یمتلقی  GenCoی عبارت دهد و ترجمهواحدهای تولیدی یا همان ژنراتورها که در مناقصات برای تولید برق تابع عرضه پیشنهاد می

4 Offer Curve 
5Deregulated Electricity Market  
6Imperfect Competition  
7Oligopoly Market  
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 .(Wen F, 2001) های خطوط انتقال و نیز تلفات خطوط انتقال استتولیدی، محدودیت
توانند از طریق ی جغرافیایی مشخص میحیهی برق در ناتولیدکنندگان غالباً به دلیل قلّت تعداد در عرضه

. بازار برق غالباً محیطی )David & Wen, 2000( اعمال کنند 8گذاری قدرت بازارنوع رفتار قیمت
کننده شود که هر شرکتها و بازخوردهای ساختاری پیچیده توصیف میها و واکنشپویا و پیچیده با کنش

گذاری بهینه سود خود را بیشینه شود و سعی دارد از طریق قیمتهایی روبرو میو نااطمینانیبا ریسک 
  .(Vahidinasab V, 2010) کرده، ریسک متناظر را کمینه بکند

 تجدید ساختار در بازار برق 2

ر توسعه بیابند. قوانین مناقصاتِ حاکم بر بازااستراتژی پیشنهاد قیمت باید بر مبنای نوع ساختار بازار و 
م جدید های تجدید ساختار در بازار برق را بر مبنای ساختارهای ارائه شده در سیستبه طور کلی مدل

 بندی کرد:توان به سه گروه کلی دستهمی
 9بازارهای مجتمع -1

 10بازارهای قراردادهای بایلترال -2

 11بازارهای هایبرید -3
–کند ی( قیمت را تسویه مISOه غالباً در فضاهایی که کارگزار مستقل سیستم )در بازارهای مجتمع ک

ان برای شود، تولیدکنندگاستفاده می -کننده و تقاضاکنندهبر اساس پیشنهاد قیمت و مقدار توسط عرضه
ابت دهند، بلکه برای صرفِ تحویل توان به شبکه رقیک متقاضی انرژی به خصوصی پیشنهاد قیمت نمی

 کنند. می
ای انتقال مورد نیاز خطوط بر نظارت بر ظرفیتدر بازارهای بایلترال نقش کارگزار مستقل سیستم صرفاً 

مقدار توان مورد معامله و نیز ایجاد امنیت و قابلیت اطمینان در شبکه است. در این مدل، 
ر در نشینند و بازاها و شرایط معاملات با یکدیگر به مذاکره میی محدودیتکنندگان دربارهمشارکت

 پذیری بیشتری دارد.مقایسه با ساختارهای مشابه انعطاف
شود تری نیز معرفی میر مدل هایبرید هر دو ساختار فوق گنجانده شده و علاوه بر آن ابزارهای وسیعد

های انرژی های بار، عدم تعادلکنندهگرهای ولتاژ و بسامد، دنبالهمانند کنترل 12با عنوان ابزارهای کمکی
                                                           

8Market Power  
9Market Pools (PoolCo)  

10Bilateral Contract (BC) Markets  
11Hybrid Markets (HM)  
12Ancillary Services (AS)  
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فروشند می 13گرانفروشی به واسطهعمدههای و انواع رزروها. در این مدل تولیدکنندگان انرژی را در بسته
خرند. در این مدل خریداران نهایی گران میاز واسطه 14کنندگان نهاییو سپس خریداران و مصرف

توانند تحت هر یک از دو مدل اول، در همین بخش، آن را از فروشندگان واسطه بخرند یا به طور می
همچنین خریداران نهایی  و حذف دلالان، بشوند. مستقیم تحت هر دو مدل وارد معامله با تولیدکنندگان،

 , Foley) محیط رقابتی معامله کنند های مختلف در یکتوانند از بین فروشندگان واسطه با عرضهمی

Gallachóir , Hur , & McKeogh, 2010) . 
(Haas & Auer, 2006) نیاز جهت مؤثر بودن تجدید ساختار در صنعت برق نشان دادند شش پیش

ی ی قدرت از عرضه و تقاضا؛ دوم، حذف قوانین حاکم بر فروش عمدهنیاز است: اول، جدا بودن شبکه
ی ها در دسترسی به شبکهانرژی؛ سوم، وجود میزان کافی ظرفیت در خطوط انتقال و حذف تبعیض

افه ظرفیت تولید برای تعداد زیادی از واحدهای تولیدی نیروگاهی؛ پنجم، قدرت؛ چهارم، وجود اض
ای در کوتاه مدت و نیز ابزارهای مالی مثل قراردادهای آینده های نقطهوجود ارتباط متعادل بین قیمت

ای قیمت در بازار کوتاه مدت؛ ششم، کاهش در بازارهای بلند مدت جهت حذف ریسک تغییرات نقطه
  ی دولت.گرانهقوانین مداخله ها وسیاست

(Maurer & BarrosoLuiz, 2011) های تجدید های متفاوت از امکانات و اختیارات از نمونهجنبه
 دهند.ساختار در صنعت برق را در کشورهای مختلف مورد بررسی قرار می

 در صنعت برق 15هاانواع مناقصه 3
ر کلی جا واحدهای انرژی الکتریکی( به طوشیٔ مشابه )در این Kهای دربسته برای فروش برای مناقصه

 سه نوع ساختار مناقصه وجود دارد:
 (D) 16های تبعیضی یا پرداختِ پیشنهادمناقصه -1

 (U) 17یکنواختهای قیمت  مناقصه -2

 (V) 18های ویکریمناقصه -3

                                                           
13Retailers  
14End Buyers  
15Auctions  
16bid Auction-as-The Discriminatory or Pay  
17price Auction-The Uniform  
18The Vickrey Auctions  
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ها مورد از این بین، سومی از اهمیت تئوری بیشتری برخوردار است هرچند کمتر در ساختار مناقصه
 ,Krishna)شود ی پرداخت تشریح میاستفاده قرار گرفته است. در ادامه ساختار هر مناقصه و نحوه

 آمده است. 2شکل  و  1شکل  ادهای برنده در ی جمع پیشنهادها و تعیین پیشنهنمایی از نحوه .(2010

 

 ی کلجمع افقی پیشنهادها برای رسیدن به تابع عرضه -1شکل  

 

 های مناقصهی تعیین برندهنحوه -2شکل  

 قیمت

 پیشنهادی 

 قیمت
 پیشنهادی 

 قیمت
 پیشنهادی 

 (MWhتوان خروجی ) (MWhتوان خروجی ) (MWhتوان خروجی )

 سومی پیشنهاد دهنده دومی نهاد دهندهپیش ی اولپیشنهاد دهنده

𝑠1 + 𝑠2 + 𝑠3 = 

 قیمت

 پیشنهادی 

 (MWhتوان خروجی )

 ی کلتابع عرضه

 پیشنهادهای برنده 

K 

 ازندهپیشنهادهای ب  

 تقاضای کلتابع 
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 های تبعیضیمناقصه 3.1
در این نوع مناقصه به برنده برای هر واحدی که در مناقصه برنده شده است، به میزان همان قیمتی که 

شود و در مجموع به میزان جمع واحدهای پرداخت شده درآمد برای آن واحد پیشنهاد داده پرداخت می
واحد در مناقصه برنده شده باشد و  𝑘𝑖ام دقیقاً iی کند. مثلاً در صورتی که برای پیشنهاددهندهب میکس

 باشد مجموع درآمد وی برابر خواهد بود با:  𝑠𝑘𝑖فرض کنیم قیمت پیشنهادی برای فروش هر کدام 

∑ 𝑠𝑘𝑖𝑘𝑖
𝑘=1  

ی کنندهتوان توصیف نمود. در هر قیمت تسویهنیز می 19این نوع مناقصه را در قالب تقاضای باقیمانده
p ی تقاضای باقیمانده که در برابر پیشنهاددهندهiگیرد، که با ام قرار می𝑑−𝑖(𝑝) شود، برابر نشان داده می

منهای مجموع مقادیر عرضه شده توسط دیگر پیشنهاد دهندگان، به شرط نامنفی  Kاست با تقاضای کل 
𝑑−𝑖(𝑝) یعنی: بودن این حاصل، ≜ max{𝐾 − ∑ 𝑠𝑗(𝑝),   0𝑗≠𝑖 } 

 باشد. می pواضح است که این رابطه یک تابع غیرصعودی از 
 یکنواختهای قیمت مناقصه 3.2

ه در کشود به نحوی فروخته میی بازار کنندهشیٔ مورد نظر در قیمت تسویه Kی ها همهدر این مناقصه
 ی کل برابر بشود. انتها تقاضای کل با عرضه

این بردار به این ام قرار دارد. iی پیشنهاد است که در برابر پیشنهاددهنده Kیک بردار از  𝑐−𝑖فرض کنیم 
𝑁)آید که شکل به دست می − 1)𝐾 ( پیشنهاد𝑠𝑘𝑗  که𝑗 ≠ 𝑖کنیم و ( را به ترتیب صعودی مرتب میK 

واحد انرژی را به فروش برساند  𝑘𝑖ام بخواهد iی کنیم. پس اگر پیشنهاددهندهتای اول را انتخاب می
𝑠𝑘𝑖𝑖 باید داشته باشیم: < 𝑐𝐾−𝑘𝑖+1−𝑖 𝑠𝑘𝑖+1𝑖  و   > 𝑐𝐾−𝑘𝑖−𝑖  

 بود با: ام برابر خواهدiی بر مبنای این ساختار مناقصه تابع تقاضای باقیمانده برای پیشنهاددهنده

                                                           
19Residual Demand  
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𝑑−𝑖(𝑝) = 𝐾 − max{𝑘: 𝑐𝑘−𝑖 ≥ 𝑝 } 

𝑝 توان به این دو نحو نشان داد:میی بازار را کنندهقیمت تسویه = max {𝑠𝑘𝑖+1𝑖  , 𝑐𝐾−𝑘𝑖+1−𝑖 } 𝑝 = max𝑖  {𝑠𝑘𝑖+1𝑖 } 

واحد انرژی در مناقصه برنده شده  𝑘𝑖ی برنده که در این نوع مناقصه مبلغ دریافتی توسط پیشنهاددهنده
 .pدر  𝑘𝑖ضرب گر پیشنهاد داده بوده است برابر خواهد بود با حاصلو زیر قیمت تسویه

 های ویکریمناقصه 3.3
امین پیشنهاد از  𝑘𝑖واحد برنده شده است جهت فروش،  𝑘𝑖ای که پیشنهاددهندهدر این نوع مناقصه 

شود. ی آن، پیشنهاد خود وی منظور نمیکند و برای محاسبهترین پیشنهادهای دیگر رقبا را دریافت میکم
 بنابراین مقدار دریافتی وی برابر خواهد بود با:

∑ 𝑐𝐾−𝑘𝑖+𝑘−𝑖𝑘𝑖
𝑘=1  

 ی سه نوع ساختار مناقصهمقایسه 3.4
 مقایسه شده است. 3شکل  درآمد برنده در سه نوع ساختار مناقصه در 
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 واحد برنده شده است. 𝑘𝑖ای که ی درآمد در سه ساختار مناقصه برای پیشنهاددهندهمقایسه -3شکل  

کردند. اولین سیستم یکنواخت استفاده میتمامی بازارهای برق در دنیا از سیستم قیمت   2001تا سال 
 & ,Fabra, Von Der Fehr)های تبعیضی از همان سال در انگلستان شروع شد. مناقصه

Harbourd, 2002) ایی بیشتر بازارهای با دهند که هیچ مدرکی دالّ بر برتری و کارنشان می
ثابت  (Hinz, 2004)یکنواخت وجود ندارد. های قیمت  های تبعیضی بر بازار اولیه یعنی مناقصهمناقصه

ها مستقل از ساختار مناقصه کند با در نظر گرفتن فروضی و تحت شرایطی میزان پرداختی در مناقصهمی
با بررسی بازار برق انگلستان و تغییر  (Fabra, von der Fehr, & Harbord, 2006)باشد. می

یکنواخت نسبت به مناقصات تبعیضی گیرند که در مناقصات قیمت  ساختار مناقصات آن نتیجه می
 ها در سطح بالاتری قرار دارد.متوسط قیمت

 20استراتژی پیشنهاد 4
جا بازار برق کامل، هر تولیدکننده، نیروگاه یا واحدهای تولیدی هر نیروگاه، این در یک بازار کامل، و در

ی ی اقتصاد خرد، در چنین بازاری بهترین قیمت پیشنهادی هزینهپذیر هستند. بر اساس نظریهقیمت
با این ی نهایی پیشنهاد بدهد، ر از هزینهنهایی تولیدکننده است. در صورتی که واحد تولیدی قیمتی به غی

های بازار بتواند سود کسب بکند، به این رفتار پیشنهاد استراتژیک هدف که با استفاده از ناکاملی
های گویند. در صورتی که واحد تولیدی بتواند با این روش، یا هر روش دیگر به غیر از کاهش هزینهمی

                                                           
20Bidding Strategy  

 قیمت

 پیشنهادی 

 (MWhتوان خروجی )

 تقاضای

 باقیمانده 

 ی تبعیضیمناقصه

 بیشترین

 پیشنهاد

 بازنده

 ویکریی مناقصه پرداخت پیشنهادی مناقصه
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است.  21رای قدرت بازاریشود دای نهایی، سود کسب بکند، گفته میتولید و در نتیجه کاهش هزینه
بازارهای تجدید ساختار شده و نوین در صنعت برق، به طور کامل رقابتی نیستند، و به همین سبب، 

تواند با پیشنهاد استراتژیک یا به بیان دیگر اعمال قدرت بازاری خود، سود کسب بکند تولیدکننده می
(David  &Wen, 2000) . 
 سازی استراتژی پیشنهادتوابع هدف در بهینه 5

 :(Friedman, 1956)شود به طور غالب پنج تابع هدف در استراتژی پیشنهاد معرفی می
 بیشینه کردن تابع سود انتظاری کل -1

 گذاری تولیدرسیدن به یک درصد مشخص از سرمایه -2

 22کمینه کردن تابع ضرر انتظاری -3

تواند رشد و کردن سود انتظاری دیگر رقبا، از این جهت که رقیب با سودآوری مستمر می کمینه -4
 توسعه پیدا کرده و در بلند مدت خود باعث حذف شرکت مزبور بشود.

ه کار بتر از سودآوری آن است که خط تولید حتی با وجود ضرر در مناقصه برنده شدن، زیرا مهم -5
 خود ادامه بدهد.

سازی تابع سود ی استراتژی پیشنهاد هدف اصلی بهینهانند غالب تحقیقات در زمینهدر این تحقیق م
 باشد.انتظاری می

 پروتوکول پیشنهاد  6
ی قیمتی تواند به دو شکل صورت پذیرد: با چند مؤلفهبر اساس ساختار بازار، پیشنهاد قیمت می

(. در هر حالت، قیمت انرژی برای 24ی قیمت )پیشنهاد قیمت واحد( و با یک مؤلفه23)پیشنهاد چندگانه
های تواند متفاوت باشد. یعنی برای هر پرتفولیو از انرژی، قیمت بلاکمقادیر مختلفی از عرضه می

 .(Rahimi & Vojdani, 1999)تواند جداگانه تعیین بشود مختلف انرژی برای پیشنهاد می
های شروع به کارِ های متفاوتی برای شیب، هزینهیشنهاد پیچیده، قیمتدر یک پیشنهاد چندگانه، یا پ

ی انرژی تعیین ، تولید برق بدون بار و نیز هزینه26های اتمام کارِ واحد تولیدی، هزینه25واحد تولیدی
                                                           

21Market Power  
22Expected Losses  
23part Bid-Multi  
24part Bid-Single  
25up Costs-Start  
26down Costs-Shut  
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تری انعکاس های عملیاتی به نحو روشنهای تولید و محدودیتشود. در این شیوه، ساختار هزینهمی
سازی صورت پذیرد که در آن تنها ی بازار باید بر اساس یک الگوریتم بهینهدر این حالت تسویه یابد.می

های تکنیکی و اطلاعات اقتصادی مربوطه شود، بلکه محدودیتهای پیشنهادی در نظر گرفته نمیقیمت
 شود. نیز وارد قیود تابع هدف می

عت تولید تحت بار مشخص، قیمت واحدی واحد، واحدهای تولیدی برای هر سادر پیشنهاد قیمت
. (David & Wen, 2000)گیرد ی بازار با تقاطع عرضه و تقاضا صورت میدهند. تسویهپیشنهاد می

(Song, Liu, & Lawarree, 1999)  توزیع گسسته با معرفی یک مدل تابع عرضه و با در نظر گرفتن
برای پیشنهاد قیمت توسط رقبا در یک محیط با پیشنهاد قیمت واحد، یک استراتژی بهینه برای پیشنهاد 

معرفی کره با  27ی قیمت دوم چند کالاییدهند. یک قانون پرداخت با نام مناقصهتولیدکننده ارائه می
قانون پرداخت مقدم، تولیدکنندگان دهند در کنند و نشان مییکنواخت مقایسه میقانون پرداخت قیمت  

 ی نهایی دارند.ی بیشتری برای پیشنهاد قیمت در هزینهانگیزه
 استراتژی پیشنهاد در طرف تقاضا 7
کنندگان بزرگ برق امکان در برخی بازارهای برق در دنیا مثل کالیفرنیا، نیوزیلند و اسپانیا برای مصرف 

ی بازار نه، بحث حداکثرسازی رفاه اجتماعی برای تسویهدر این زمیپیشنهاد قیمت خرید وجود دارد. 
ی طراحی استراتژی پیشنهاد در این زمینه پرداخته شود. تا کنون تحقیقاتِ بسیار کمی به نحوهمطرح می
 . (David  &Wen, 2000)شده است 

(Strback & kirschen, 1999) بررسی های بازار ی پیشنهاد طرف تقاضا را بر قیمتتأثیر بالقوه
 دهند.کنند و تعدادی اثر منفی ناشی از آن را ارائه میمی

(weber & Overbye, 1999)  یک مدل دوسطحی برای استراتژی پیشنهاد معرفی کردند که در آن
کنند. کارگزار مستقل سیستم قیمت خود را تحت قیودی بیشینه میکنندگان بازار سود مشارکت
 28ی جریان بار بهینهکند که از برنامهی بازار و توانِ تحویلی هر واحد تولیدی را تعیین میکنندهتسویه

بینی شود. در این استراتژی هر متقاضی مقداری را برای پیشنهاد دیگر رقبا پیشبرای تعیین آن استفاده می
 کند. می

 

                                                           
27cond Price Auctioncommodity Se-Multiple  
28Optimal Power Flow  
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 ای در صنعت برقسازیِ پیشنهادِ قیمت در بازارهای نقطههای مدلروش 8

(David A. , 1993) ای برق مطرح کرد و یک مدل پیشنهاد بهینه استراتژی پیشنهاد را در بازار نقطه
ارائه داد که در آن ژنراتورها به  29ولز-برای صنعت قدرت در انگلیسی پویا را توسعه داد و یک برنامه

ی دهند. از آن زمان، مسألهعنوان واحدهای تولیدی یک قیمت ثابت را برای هر واحد پیشنهاد می
های مختلف بسط و توسعه سازیاستراتژی پیشنهاد بین تولیدکنندگان در بازارهای رقابتی تحت مدل

 یافته است. 
ی توان در چهار دستههای شاخص در پیشنهاد قیمت را میسازیهای مختلف و مدلبه طور کلی الگوریتم

آورده شده  4شکل  های کلی و مرتبط به طور خلاصه در کلی آورد؛ این چهار گروه اصلی با زیرمجموعه
 است.

 

 

 (Gong, Jing, & Xiuli, 2011). منبع: ها در پیشنهاد قیمتسازیانواع مدل -4شکل  
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شود ی خاص تمرکز میتولیدکننده-ی عملکرد یک بازیگردر مدل تک ژنراتور تولیدکننده، تنها بر شیوه
شود؛ در حالی که و رفتار سایر بازیگران متعین و یا به صورت توزیع تصادفی و مستقل در نظر گرفته می

هایی با بیش از یک بازیگر در نظر موقعیت Agent-Basedهای ها و مدلی بازیهای نظریهدر مدل
واکنش متقابل بین بازیگران -ها تعادل بر مبنای احتمالی کنشی بازیهای نظریهشود. در مدلگرفته می
رفتار انسان تقلید شده، و استراتژی پیشنهاد  Agent-Basedهای شود در حالی که در مدلتحقیق می

 Gao & Sheble, Electricity market equilibrium model) شودسازی میدر هر دوره شبیه

with resource constraint and transmission congestion, 2010) در ادامه مروری بر هر .
 چهار روش خواهیم داشت.

 سازی تک ژنراتوریمدل بهینه 8.1

)Valenzuela & Mazumdar, 2003( تواند به می 30ی بازارکنندهنشان دادند که قیمت تسویه
سازی استراتژی زا در نظر گرفته بشود. به همین دلیل در ادبیات موضوع بهینهصورت یک متغیر برون

سازی های بهینهها تحت رویکردهای برنامهسازی مقید هزینههای سنتی حداقلبا روشپیشنهاد 
سازی وارد دفی را در مدلها در این زمینه عناصر احتمالاتی تصاریاضیاتی اعمال شده است. غالب مدل

های تصادفی، خواه کنند؛ خواه در سطح تابع هدف و قیدها، خواه در پارامترهای مقادیر با انتخابمی
مروری بر ادبیات و مباحث مطرح  (Wallace & Fleten, 2003). (Spall, 2003) در هر دو سطح

در ادامه به چند روش معمول  .اندفی در بازار انرژی ارائه دادهریزی تصادهای برنامهشده در موضوع روش
 شود.سازی اشاره میدر این نوع مدل

(de la Torre, Arroyo, Conejo, & Contreras, 2002) ریزی خطی صحیحیک مدل برنامه-
ی ی قیمت جهت حل مسألهکنندهتوسط یک واحد تولیدی تعیینشود به کار گرفته می 31مختلط
 ریزی تولید و حداکثرسازی سود در یک بازار مجتمع در صنعت برق.برنامه

(Conejo, Nogales, & Arroyo, 2002)  با در نظر گرفتن نااطمینانی زیاد و تغییرات وسیع در
پذیر است یک استراتژی بهینه برای پیشنهاد ی برق که قیمتکنندهی بازار، برای تولیدکننده قیمت تسویه

اند. مسأله در ابتدا به صورت های ریاضیاتی مختلف پیشنهاد دادهدر بازار مجتمع، با به کارگیری مدل
تبدیل شده، که  MILPشود و سپس به دو مدل سازی میمدل 32زی خطی مختلط تصادفیرییک برنامه

                                                           
30Market Clearing Price (MCP)  
31Integer Linear Programming (MILP)-Mixed  
32Integer Linear Programming (SILP)-Stochastic Mixed  
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شود. بر مبنای این روش یک آنالیز و حل می 33سازی موجود در بازارهای بهینههر یک توسط برنامه
 کنند.ی پیشنهاد مطرح میقانون ساده و جامع در نحوه

(Angarita, Usaola, & Martínez-Crespo, 2009) سازی تصادفی  برای یک تکنیک بهینه
ها، برای کنترل تغییرات و دهند. در مدل آنژنراتورهای آبی و بادی ارائه می 34بیشینه کردن سود تؤام

های بادی، میزان توان خروجی از توربین بادی در هر ها در وزش باد و تولید برق در توربیننااطمینانی
 شود که در مقایسه باشود. نشان داده میساعت به صورت یک متغیر تصادفی گسسته در نظر گرفته می

ها به میزان های جایگزین و جاری پیشنهاد قیمت ژنراتورهای بادی، روش پیشنهاد تؤام در روش آنروش
 افزاید. قابل توجهی بر ارزش توان تولیدی توربین بادی می

(Sen, Yu, & Genc, 2006) ای یک مدل چند مرحلهSILP ریزی و خریدوفروش برای برنامه
برق، قیمت  36کنند. این مدل تقاضای برق، قیمت فورواردفروشی برق معرفی میدر بازار عمده 35تأمینی

گیرد. بر اساس رهیافت ای برق را به صورت تصادفی در نظر میفوروارد گاز طبیعی و نیز قیمت نقطه
SILPدهند که این روش نشان می 37شود. نتیج تجربیتحلیل می یابد و، مسأله به سه زیرمسأله تقلیل می

 کند. فراهم می  ریزی تولید و خریدوفروش تأمینیتصمیمات پایدار و متعینی را برای برنامه
(Wen & David, Optimal bidding strategies and modeling of imperfect 

information among competitive generators, 2001) ریزی غیرخطی یک مدل برنامه
کنند. در این های دربسته و رقابتی صنعت برق معرفی میبرای استراتژی پیشنهاد در مناقصه 38تصادفی

ی بازار دهد و قیمت تسویه کنندهرا پیشنهاد می تعادل تابع عرضهشود که تولیدکننده یک مدل فرض می
کند که ه میشود و کارگزار مستقل سیستم به نحوی بازار را در قیمت و مقدار تسویبه وی پرداخت می
شود که در صورت پیروی تولید کننده کمینه بشود. در این مدل نشان داده میمصرف-پرداختی متقاضی

یابد. ی بازار به میزان قابل توجهی افزایش میی معرفی شده، قیمت تسویه کنندهکننده از استراتژی بهینه
رت بازاری تولید کننده کاهش از طرف دیگر در صورت باکشش بودن تابع تقاضا به قیمت برق، قد

 یابد. می

                                                           
33ILP Solver  
34Joint Profit  
35Hedging  
36Forward Price  
37  Empirical Results  
38Stochastic Nonlinear Programming (SNLP)  
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(Ma, Wen, Ni, & Liu, 2005)  همان مدلSNLP سازی استراتژی پیشنهاد به کار را برای بهینه
برند ولی با در نظر گرفتن ریسک واحدهای تولیدی در یک بازار مجتمع و نیز با فرض خریدار واحد. می

ی دهد و سیستم با فرض کمینه کردن هزینهپیشنهاد می تعادل تابع عرضهشود هر تولیدکننده یک فرض می
شود. هر تولید کننده ضرایب تابع خطی عرضه را به نحوی انتخاب ه میخرید تنها متقاضی بازار تسوی

سازی بستان بین دو هدف متناقض در نظر گرفته شود: حداکثرسازی سود و حداقل-کند که بدهمی
 ریسک. 

(Rahimiyan & Rajabimashhadi, Risk analysis of bidding strategies in an 

)electricity pay as bid auction: a new theorem, 2007 39های پرداختِ پیشنهاددر مناقصه 
ی پیشنهاد قیمت را از دیدگاه ی بازار مسألهکنندهبا در نظر گرفتن توزیع نرمال برای قیمت تسویه

ها را بر سود کنند. سپس چندین معیار برای سنجش ریسک معرفی کرده، اثر آنتولیدکننده بررسی می
 .  گیرندانتظاری تولید کننده و نیز بر میزان تولید اندازه می

(Attaviriyanupap, Kita, Tanaka, & Hasegawa, 2005)  یک الگوریتم برای تعیین استراتژی
سازی در هر دو بازار تحت قیود ی بهینهکنند. مسألهبهینه در بازار توان و رزرو روز آینده معرفی می

 40رسیدن به توان مورد نیاز های زمانی هر واحد برایهای تولید هر واحد و نیز محدودیتمحدودیت
 شود.استفاده می 41ریزی تکاملیشود. برای حل مسأله از تکنیک برنامهتحلیل می

سازی پیشنهاد قیمت های متفاوت دیگری در بهینهها و الگوریتمدر ادبیات موضوع، تعدادی راه حل
 (Matevosyan & Soder, 2006) (Usaola, et al., 2004) (Hao, 2000) معرفی شده است

(Bompard, Lu, Napoli, & Jiang, A supply function model for representing the 

strategic bidding of the producers in constrained electricity markets, 2010). 
 های بازیهای نظریهمدل 8.2

ی نیز معروف هستند، هر بازیکن از مجموعه 42های تعادلیها که به مدلدر این دسته از مدل
به یک مطلوبیتی دست  43کند و بر اساس تابع پیامدهای ممکن یک استراتژی انتخاب میاستراتژی

                                                           
39bid Auction-as-Pay  
ن به تولید در های سیکل ترکیبی، و گاز طبیعی لختی و اینرسی بیشتری برای رسیدهای بخاری به نسبت نیروگاهدر واحدهای تولیدی نیروگاه 40

ترین های آبی اینرسی مذکور کمیدن به توان تولید صفر وجود دارد. در نیروگاهی اتمام تولید نیز و رستوان مورد نیاز وجود دارد. این لختی در بازه
 باشد.ها میمقدار بین نیروگاه

41Evolutionary Programming (EP)  
42Equilibrium Models  
43Payoff Function  



19 

 

یک  )Osborn, 2003(آید. بر اساس تعریف به دست می 44حل بهینه بر اساس تعادل نشیابد. راهمی
باشد اگر هر بازیکن با تغییر استراتژی خود، با فرض بازیکنان یک پروفایل نش می پروفایل از حرکات

ای ثابت ماندن انتخاب بازیکنان دیگر در استراتژی خود، مطلوبیت بیشتری نتواند کسب بکند. فرض پایه
به  های تجربیبازیکنان است؛ با این حال این فرض توسط آزمایش 45ها رفتار عقلاییی بازیدر نظریه

. (Osborne & Rubinstein, 1994) طور متوالی توسط روانشناسان مورد تردید قرار گرفته است
شود و بر ها سطح رقابت یک شرط لازم تلقی میی بازیهای با مبنای نظریهبندی روشجهت دسته

 ,Shahidehpour) های غیرهمکارانهبازیهای همکارانه و ی کلی داریم: بازیاساس آن دو دسته

Yamin, & Li, 2002)نشان داده شد، در بازار آزاد برق بر اساس سطح  4شکل  طور که در . همان
ترین مدل، مدل رقابت ها تا کنون ارائه شده است: اول، رقابتیی بازیرقابت سه دسته رویکرد در نظریه

های تولیدی در یک بازار گرفتن محدودیت های برق بدون در نظراست که در آن تولیدکننده 46برتراند
است که استراتژی تولید  47مدل کلاسیک کورنو کنند. دوم،انحصار چندجانبه بر اساس قیمت رقابت می

ها انتخاب مقدار تولید است، با فرض همگن بودن کالا، که در صنعت برق برقرار است، و تابع کننده
های تعادل تابع از تقاطع عرضه و تقاضا. سوم، مدل تقاضای حساس به قیمت و تعیین شوندگی قیمت

 هاستی آنها تابع عرضهاست که در آن استراتژی مورد اتخاذ توسط تولید کننده 48عرضه

(Soleymani, Ranjbar, & Shirani, 2008) . 
 های تعادل برتراندمدل 8.2.1

های نهایی ثابت و محدودیت شود و هزینهها یکسان فرض میدر مدل کلاسیک برتراند تولیدکننده
های نهایی خواهد بود. در صنعت برق، از طرف ظرفیت تولید وجود ندارد، و پیشنهاد بهینه معادل هزینه

همین دلیل هم محدودیت عرضه و تولید وجود دارد و نیز بازار به صورت انحصاری است و به دیگر، 
 .(Armstrong, Cowan, & Vickers, 1994) ی نهایی پیشنهاد بهینه نیستگذاری در هزینهقیمت

(Federico & Rahman, 2003)   نواخت به پرداختِ یکاثر تغییرات ساختار مناقصه را از قیمت
پیشنهاد در دو نوع بازار با فرض نااطمینانی در تقاضا بررسی کردند: بازار رقابت کامل، مدل برتراند و 

بستان بین -دهند که با تغییر ساختار مناقصه در مدل برتراند یک بدهبازار انحصار دوجانبه. نشان می
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وجود دارد. همچنین در بازار انحصار دو جانبه تغییر ساختار  50کنندهاضافه رفاه مصرف و 49کارایی
کننده دارد. اثر آن بر اثر منفی ضعیفی بر سود و میزان تولید، اثر مثبت بر اضافه رفاه مصرفمناقصه 

 ها و اضافه رفاه کل نامعلوم است. متوسط سطح قیمت
(Ernst, Minoia, & Marija, 2004) که دیگر رقبا در صنعت استراتژی قیمتی خود را با فرض آن

های نهایی ثابت یک استراتژی بهینه برای ی بعدی تغییر ندهند و نیز با فرض هزینهاز دور قبل به دوره
های نیروگاهی زینهی دو برای هها سپس با در نظر گرفتن تابع درجهدهند. آنبهینه کردن سود پیشنهاد می

 ,Minoia) و در نظر گرفتن تابع عرضه به جای مدل برتراند همان مسأله را به نحو دیگری پاسخ دادند

Ernst, & Marija, 2004). 
(Hu, Kapuscinski, & Lovejoy, 2010) کشش بودن تقاضا و برونزا فرض کردن با فرض بی

ها یک تعریف کردند. آن E-Bی یک نوع مناقصه 51اجورث-ی بازی برتراندسقف قیمت با توسعه
دهند. های نامتقارن پیشنهاد قیمت میساختار تعادل برای این مناقصه پرداخت کردند که در آن تولیدکننده

ی ضعیف )دارای ظرفیت تولید پایین( لزوماً در بازار یدکنندهتول-تحت این تعادل یک پیشنهاددهنده
 کند.قیمت بالاتری تعیین نمی

  های تعادل کورنومدل 8.2.2
های خاص های نهایی افزایشی در زمانبا توجه به محدودیت ظرفیت تولید در صنعت برق و نیز هزینه

تواند چندان جذاب باشد. از طرف دیگر به دلایل فوق و نیز همگن بودن کالای تولید مدل برتراند نمی
شود و تقریب بهتری از تری را شامل میگرایانههای واقعها در مقدار تولید مشخصهتولیدی رقابت بنگاه

دهد                                                                           گذاری در صنعت برق به دست میی قیمتنحوه
(Borenstein, Bushnell, & Knittel, Market power in electricity markets: beyond 

concentration measures., 1998) (Hobbs B. , 1999). 
(Borenstein & Bushnell, An empirical analysis of the potential for market power 

in California’s electricity industry, 1999) های سطح نیروگاهی برای تخمین با استفاده از داده
ها نشان کنند. آنسازی میکالیفرنیا شبیه یها و نیز تقاضا رقابت را در بازار تجدید ساختار شدههزینه
ها ها با معلق داشتن بخشی از ظرفیت تولیدی و کاهش عرضه سعی در بالا بردن قیمتدهند نیروگاهمی
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زدایی برای واحدهای تولیدی به مراتب کمتر جذاب است دهند که قانوندارند. همچنین، نتایج نشان می
اشتباه بودن کرده است. با این حال، مدرکی دالّ بر ری را حذف مینسبت به وقتی که قوانین قدرت بازا

کنندگان بازار قوانینی که باعث افزایش حساسیت مشارکتزدایی در بازار برق کالیفرنیا وجود ندارد. قانون
شود، به میزان قابل توجهی قدرت بازاری را کنندگان به تغییرات قیمت مییعنی عرضه کنندگان و مصرف

 دهند. میکاهش 
(Willems, 2002) دهد که دو تولیدکننده در یک خط انتقال شریک یک مدل رقابتی کورنو را ارائه می

کنند قیمت پذیر هستند. در کنندگان که از این خط تغذیه میهستند که ظرفیت محدود دارد و مصرف
ها مطرح ی اختصاص ظرفیت خط انتقال به تولیدکنندهنحوهپیشنهادی ایشان، سه قانون کلی برای مدل 

. سپس تأثیر این قوانین بر سطح رقابت و درآمد 52بندی کاراشد: همه یا هیچ، اختصاص نسبیتی، جیره
 شود.تولیدکنندگان بررسی می

)Kian, Cruz, & Thomas, 2005( از  53های  پویای دوسویهبرای پیشنهاد قیمت در مناقصه
های دهد که مناقصهشان میها نسازی آنکنند. نتایج شبیهاستفاده می 54کورنو-دارِ نشفیدبکاستراتژی 

تر منجر تر و رقابتیگرِ باثباتهای تسویهکند و به قیمتسویه عمل میهای یکدوسویه کاراتر از مناقصه
 شود.می

(Tamaschke, Docwra, & Stillman, 2005) گیری میزان قدرت بازاری در واحدهای بر اندازه
کنند و تأکید دارند که مفهوم قدرت بازار باید در یک بستر پویا و در بلندمدت تولیدی نیروگاهی تمرکز می

کنند که در آن تفاوت گیری قدرت بازاری معرفی میسپس یک معیار برای اندازهمدّنظر قرار بگیرد. 
های بلندمدت بازار رقابتی لحاظ شده است، و این مؤخر با استفاده از ی حقیقی بازار و بازدهبازده

یزان ها به مدهد تولیدکنندهها نشان میسازی شده است. نتایج آنسازی ریاضیاتی مدلهای بهینهالگوریتم
 اند قدرت بازاری اعمال کنند. زدایی شده توانستهقابل توجهی بر مبنای سیستم جدیدِ قانون

(Kang, Kim, & Hur, 2007) ی ایستا یک مدل پیشنهاد قیمت با استفاده از یک بازی دو بازیکنه
ثابت و تقاضای نااطمینان. این استراتژی  کنند: تقاضایمطرح و در دو حالت تقاضا آن را تحلیل می

سازی سود انجام شده و تنها اطلاعات پیشنهاد در بازار رقابتی و مناقصه محور و روز آینده با هدف بهینه
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شود که شود. نشان داده میبینی سیستم تقاضا فرض میدر دسترس سود احتمالی آینده بر مبنای پیش
 شود. گیری بازیکن در بازی میآینده باعث بهره بینی دقیق تقاضا برای روزهایپیش

 تعادل تابع عرضهمدل  8.2.3

معرفی شد و به این مسأله  (Klemperer & Meyer, 1989)در ابتدا توسط  تعادل تابع عرضهمدل 
انند تومحصولی و تحت فرض نااطمینانی در تقاضا چطور میکنندگان در یک بازار تکپرداخت که رقابت

کنندگان به جای رقابت در قیمت )مدل شود که عرضهسود خود را بیشینه بکنند. در این مدل فرض می
کنند. این مدل تابع تقاضا با یکدیگر رقابت میبرتراند( و یا رقابت در مقدار تولید )مدل کورنو( در 

ی بازار برق انگلستان ها با مطالعهتوسعه داده شد. آن (Green & Newbery, 1992)سپس توسط 
بازار برساختند. نشان داده شده  55سازیمحدودیت تولید را در مدل گنجاندند و مدلی برای خصوصی

باعث افزایش سود تولیدکننده در مقایسه  در مناقصه 56ی یک منحنی عرضه برای پیشنهادهاست که ارائ
در مقایسه با  تعادل تابع عرضههای مدل شود. همچنین برتریمقدارِ ثابت می-با پیشنهادهای قیمت

. (Baldick, Grant, & Kahn, 2004)های جایگزین بحث و بررسی شده است مدل
(Vahidinasab & Jadid, 2010) دهند که مدل مذکور در حالتی که بین مدل کورنو و برتراند نشان می

سازی بکند. همچنین برای ها را در بازار حقیقی برق شبیهتواند به نحو بهتری رفتار بنگاهعمل کند می
تری تر و مناسبتواند تابع عرضه پیشنهاد بدهد مدل دقیقژنراتورها میبازارهایی که تولیدکننده برای 

زدایی شده این مدل جامعیت و کفایت و کارایی بهتری است. به همین دلیل امروزه در بازارهای قانون
 دارد. 

(Li & Shahidehpour, 2005)  تژی پیشنهاد مطرح به عنوان استرا تعادل تابع عرضهیک مدل
های رقیبان دودیت خطوط انتقال لحاظ شده، تولیدکنندگان اطلاعات ناقص از هزینهکنند که در آن محمی

شود. در سطح اول تابع هدف هر بنگاه ی پیشنهاد در دو مرحله تحلیل میدارند. در مدل برساخته، مسأله
شود. توابع حساسیت ی بازار حل میتسویهی شود تحت قیود مفروض و در سطح دوم مسألهبیشینه می

شود و  بر اساس ی توان نسبت به استراتژی پیشنهاد تعریف میبرای هر سودآوری هر ژنراتور تولیدکننده
برای آزمایش مدل فوق  57شود. سپس یک سیستم با هشت باسی دو سطحیِ مذکور حل میآن مسأله

دهد که ظرفیت و توان انتقال در استراتژی پیشنهاد هر سازی نشان میشود. نتایج شبیهبه کار گرفته می
 ژنراتور تولیدکننده مؤثر است. 
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)Agtash, 2010-Al( یک مدل پیشنهاد منحنی عرضه 58با فرض طراحی استاندارد برای بازار برق 
(SCB) کند بر اساس دهد که در آن با تغییر متناوب تابع عرضه بهترین پیشنهاد را انتخاب میارائه می

های سیستمی مثل های شبکه. متناسب با مشخصهی بازار و نیز شرایط و محدودیتکنندهقیمت تسویه
 توجهی متغیر باشند.  تواند به طور قابلهای رقبا در بازار نتایج میی قدرت و ظرفیتتوپولوژی شبکه

در ادبیات  تعادل تابع عرضههای متفاوت دیگری برای استراتژی پیشنهاد در بازار برق بر اساس رهیافت
 (Niu, 2005) (Hobbs, Metzler, & Pang, 2000)موضوع پیگیری و برساخته شده است 

(Sioshansi & Oren, 2007) (Haghighat, Seifi, & Rahimikian, 2008). 
(Alagtash & Yamin, 2004) های تابع عرضه در حالت وجود دهند که استفاده از مدلنشان می

های قدرت بزرگ با تعداد زیادی ژنراتور ها و سیتمهای ظرفیت تولید نیروگاهبار، محدودیت 59ترافیک
ساز باشد مگر آنکه فروض محدودکننده و قوی برای به کارگیری مدل اعمال و محدودیت تواند مشکلمی

رقی که تحت کنند که استفاده از مدل تابع عرضه برای منحنی پیشنهاد در بازار بسپس ادعا میبشود. 
ها سپس مدلی را شود. آنمحدودیت شدید خطوط انتقال است الزاماً منجر به حداکثرسازی سود نمی

دهند که در آن نیروگاهی با تعدادی ژنراتور منحنی پیشنهاد ی مدل تابع عرضه ارائه میبر مبنای توسعه
ی قدرت و نیز های امنیتی شبکهدهد. تحت دو قید محدودیتقرار می 60ی بنِدِرخود را بر مبنای تجزیه

شود ها برای هر ژنراتور در نیروگاه یک پیشنهاد ارائه میهای فیزیکی تولید، مدل پیشنهادی آنمحدودیت
  61ی پیشنهادها در جهت حداکثرسازی سود تمامیت نیروگاه خواهد بود.و مجموعه

(Bompard, Lu, Napoli, & Jiang, A supply function model for representing the 

strategic bidding of the producers in constrained electricity markets, 2010) با
های بزرگ با تعداد زیادی استفاده از مدل تابع عرضه یک رهیافت برای استراتژی پیشنهاد در سیستم

ها تعیین شیب تابع عرضه است. این گیری بنگاهکنند که متغیر تصمیمکننده ارائه میژنراتور و شرکت
های عملیاتی ژنراتورها محدودیتشود که برای تعیین تابع عرضه و در نظر گرفتن روش نشان داده می

کند. به علاوه، وجود محدودیت در ظرفیت برای تولید ژنراتورها باعث اعمال تری عمل میبه نحو دقیق
شود. از طرف دیگر در صورتی که به دلیل محدودیت شدید در ها میقدرت بازار توسط تولیدکننده

کننده بودن در مقایسه با دیگران، و در نتیجه تعیینظرفیت تولید رقبا و ظرفیت بالای تولید یک نیروگاه 
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تواند با کاهش عرضه و تولید باعث افزایش قابل می ی بازار،کنندهاین نیروگاه در قیمت تسویه 62تصمیم
 ها در بازار بشود. توجه سطح قیمت

(Genc & Reynolds, 2011) خطی را به صورت متقارن برای ی یک مجموعه از توابع عرضه
یکنواخت معرفی های قیمت  فروشی برق و ساختار مناقصهمحدود در بازار عمده-های ظرفیتتولیدکننده

ها باعث افزایش این مجموعه شود که افزایش ظرفیت تولید در ژنراتورها و نیروگاهکنند. نشان داده میمی
 شود. های متقارن میتعادل

سازی ارائه شده برای یک بازار و برای یک دوره بوده است و به همین دلیل یک مدل بهینههای غالب مدل
 Gao & Sheble, Electricity market)توسط  تعادل تابع عرضهبر اساس  استراتژی پیشنهاد

equilibrium model with resource constraint and transmission congestion, 

دیت ها با در نظر گرفتن محدوشود. آنای و چند بازاری معرفی میدر یک سناریوی چند دوره(2010
ارائه  تعادل تابع عرضههای زمانی گسسته شرایطی برای تعادل مدل منابع سوختی نیروگاه و کنترل بر بازه

با تعیین پارامتر عرض از مبدأ تابع انجام  تعادل تابع عرضهای برای سازی چند دورهدهند. بهینهمی
های منابع سوختی نار محدودیتزمان، در کشود. در این مدل هر دو بازار برق و سوخت به طور هممی

 شود. و نیز خطوط انتقال در نظر گرفته می
(Sahraei-Ardakani & Rahimi-Kian, 2009)  یک بازی پویا باn  بازیکن برای تحلیل استراتژی

معرفی پیشنهاد در بازار انحصار چندجانبه در صنعت برق و با در نظر گرفتن تقاضای ثابت و متغیر 
دهند و سپس با مدت، بازیکنان هر یک در ابتدا یک استراتژی پیشنهاد میکنند. در این مدل کوتاهمی

سازند تا بر اساس آن در برمی 63یس پیشرفتهای اخذ شده توسط رقیب یک ماتری استراتژیمشاهده
تعادل تابع های برای تحلیل تعادل 64هر دوره استراتژی خود را ارتقا بدهند. یک استراتژی فضای حالت

های شیب های تولید، محدودیتشود مانند محدودیتشود و قیودی بر آن اعمال میاتخاذ می عرضه
های ، ترافیک65نرسی شروع به باردهی یا قطع باردهیهای زمانی ناشی از ایتابع عرضه، محدودیت

 های سیستم قدرت.خطوط انتقال و نااطمینانی
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(Satyaramesh, 2014) ی استراتژی پیشنهاد در بازار بایلترال یک بازی محدود و برای مسألهn-
ای از شود از مجموعهدهد. در این روش یک ماتریس برساخته میارائه می 66بازیکنه و غیرهمکارانه

های خالص ممکن بازیکنان در هر دور بازی است. سپس برای هر بردارها که هر بردار حاوی استراتژی
ی شود. مجموعههای ممکن سود هر بازیکن به عنوان مطلوبیت وی محاسبه میی استراتژیمجموعه
شود با استفاده از مفهوم تعادل نش محاسبه شده معرفی ه به تعادل در بازی منجر میهایی کاستراتژی

ی سود وی لحاظ ترین و بیشترین ظرفیت تولید در محاسبههای ژنراتور برای کمیمحدودیتشود. می
 ی بین پیشنهاد بهینه و هرکند که در آن هدف آن است که فاصلهی دومی مطرح میسپس مسألهشود. می

سپس روش فوق در یک های مخلوط با در نظر گرفتن قیودی کمینه بشود. ای اط استراتژیمجموعه
 شود.ی تجربی آزمایش میمطالعه

 ها ی بازیهای دیگر نظریهمدل 8.2.4
(Vytelingum, Cliff, & Jennings, 2008)  استراتژی یکAdoptive-Aggressiveness  که
 67ی پیوستههای دوگانهکند، برای بازارهای مناقصهبین سود و احتمال بردِ مناقصه تعادلی برقرار می

به تحلیل استراتژی پیشنهاد در یک بازار  68دهند. سپس بر اساس آن در یک بازی دو جمعیتیتوسعه می
CDA پردازند.می 

(de la Torre, Arroyo, Conejo & ,Contreras, 2002)  با فرض تقاضای حساس به قیمت و
کند. ای مدلی بر اساس تعادل نش معرفی میسازی سود و در یک بازار مجتمع و چند دورهبا هدف بیشینه

سازی تکرار شونده برای تعادل نش از یک فرایند شبیههای خروجی استراتژی بازیکنان بر اساس داده
های با سودِ های اکیداً مغلوب توسط بنگاهها با حذف متوالی استراتژیشود. این استراتژیاستخراج می

 آید. بالاتر به دست می
ات ی مدل مناقصاست که از توسعه 69مدل دیگر در برابر مدل تعادل تابع عرضه مدل تعادل تابع پیشنهاد

های . در این مدل با فرض هزینه(von der Fehr & Harbord, 1993)آید چندواحدی به دست می
کند. ولی این مدل متفاوت و غیرهمگن برای واحدهای مختلف نیروگاهی یک استراتژی معرفی می

تولیدی هر نیروگاه و نیز تقاضا وجود ی نهایی واحدهای ی هزینهاطلاعات کامل دربارهکند که فرض می
 کند. دارد که در عمل فرض بسیار قوی است و این مدل را غیرکارا می
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 های بازیهای قائم به نظریهایرادها به استراتژی 8.2.5
توان به ها را در برساختن استراتژی در تصمیمات اقتصادی میی بازیهای نظریهایرادهای وارد به روش

رار قتوان در سه استدلال کلی گنجاند که به ی ضعیف را میضعیف تقسیم کرد. دستهی قوی و دو دسته
 باشند:زیر می
کدیگر یی بازیکنان مانند کند همهدهد و فرض میها تحلیل و تعادل ایستا ارائه میی بازینظریه -

مقابل  گیرد. درکنند و امکان وجود ارتباط و فضای پویای مذاکرات را در نظر نمیتحلیل می
 های تکرارشونده و فروض عدم تقارنهای غیرهمکارانه و همکارانه، بازیتوان گفت بازیمی

 دهند که منجر به فضایی پویا درها را تشکیل میی بازیهای جدیدی از نظریهاطلاعات فصل
 ها شده است.این مدل

های مقطعی تفاده از دادهدهد که معمولاً با اسهایی را ارائه میای از روشاین نظریه مجموعه -
توان گفت دهد. از طرفی میبینی دقیقی از تعادل کلی بازار به دست نمیها پیشسطح شرکت

دل کلی یک مدل در حالی که بازیکنان با فروض آن مدل بازی نکنند لزوماً در سطح کلان به تعا
 در بازار نباید منجر بشود .

گیرد که در محیط واقعی این ن بازیکنان در نظر میبود 70ای برای عقلاییاین نظریه فروض قوی -
توان گفت در . در مقابل می(Zajac & Bazerman, 1991)فروض غالباً صادق نیستند 

تری از عقلایی بودن برای رسیدن به تعادل باید برقرار باشد. ها فروض ضعیفبسیاری از بازی
(Brandenburger, 1991) های مختلف تعادل میزان مورد نیاز از فرض عقلایی را برای گونه

در برابر  71دهد. برای مثال فرض اطلاعات مشترکها ارائه میهای مختلف از بازیدر دسته
های جایگزین تعادل نش برای رسیدن به تعادل . یا استراتژی72ترِ اطلاعات همگانیفرض قوی

توان عواملی را برشمرد که به رسیدن به . به علاوه می73پذیرهای توجیهمثل استراتژی بازی
مذاکره و اول، : (Camerer, 1991) کنندبینی شده در این نظریه کمک میهای پیشتعادل

کنند و این امر به محتملاً نیات و مطلوبیات خود را اعلام میکه بازیکنان  74ارتباط بین بازیکنان
و یادگیری، در  75انطباقدوم، کند. اشتراک و عمومی شدن اطلاعات و ساختار بازی کمک می

ها و واقع یادگیری از تجربیات گذشته و همراه با بار محاسباتی اندک برای بازیکنان است. نظریه
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حتی با حذف فروض اختصاصی و در شرایط کلی با یادگیری دهند که تحقیقات جدید نشان می
 & Milgrom)شود بینی شده همگرا میهای پیشهای تجربی به تعادلنتایج آزمایش

)Roberts, 1991 .ها رفتار ی بازیهای نظریه، بیولوژیست با استفاده از مدل76سوم، تکامل
دهند که موجوداتی دهند و نشان میجمعیت توضیح می 77حالت مانایموجودات زنده را در 

ها استفاده های پیشنهادی این مدلشود که از استراتژیرفتارشان منجر به استبقای نسل می
توان افتد و در بلندمدت میها به صورت طبیعی اتفاق میی بازیاند؛ بنابراین ساختار نظریهکرده

های تعادلی القا شده تبعیت نکنند از سیستم حذف ه از این استراتژیادعا کرد که بازیکنانی ک
 خواهند شد.

 ,Camerer)گیرند تر هستند که در چهار بخش عمده قرار میتر و قویهای عمیقی دیگر استدلالدسته

ها آن است فرض در این مدل ها. دوم،ی بازیهای نظریه: اول، سخت بودن فراگیری و تحلیل(1991
ی حقایق و اتفاقات را به سادگی توضیح که مدل همهتر آنکنند و مهمکه بازیکنان بسیار هوشمند عمل می

به  دشوار و گاهی غیرممکن است.های مطرح شده دهد. سوم، تست کردن و آزمایش بسیاری از مدلمی
شوند که ارائه می 79های محلیها مدلی بازیشود؛ در نظریهگفته می 78ایراد چهارم مشکل دانشگاه

 قابلیت عمومیت دادن غالباً ندارند.
 اثبات وجود استراتژی تعادل در بازار برق 8.2.6

(Aparicio, Ferrando, Meca, & Sancho, 2008) ها با معرفی یک مدل نامتقارن از تولیدکننده
و تقاضای ی پیوسته، با توابع تولید نامشخص و محدودیت در ظرفیت تولید و محدودیت در تابع عرضه

کنند که در بازارهای برق در حالت اثبات میی پیشنهاددهندگان، کشش و مشخص برای همهثابت و بی
سپس برای بازار یک تعادل نش مختلط همواره وجود دارد. ، با فروض جامع فوق، 80مناقصات پیوسته

 کنند. ی نهایی خطی ولی نامتقارن وجود تعادل نش خالص را اثبات میبرق اسپانیا و با فرض تابع هزینه

 Agent-basedهای مدل 8.3
-بازارهای برقِ تجدید ساختار شده برای فروش عمده در انواع مناقصات نیاز به پیشنهادهای قیمت

ها دارد و این امر محیطی پویا و بسیار پیچیده را سبب شده ار توسط تعدادِ غالباً محدودِ نیروگاهمقد
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های آماری و کلاسیک برای تحلیل این شود که کاربرد ابزارها و الگوریتماست. به همین سبب گفته می
 Tesfatsion, Agent-based computational)پیچیدگی اغلب دشوار و غیرکارامد خواهد بود 

economics: growing economies from the bottom up, 2002)های کارگزارمحور . در مدل
های گیرندگانی با توان یادگیری و ترجیحاتِ پیشنهادی و استراتژیکنندگان بازار به مثابه تصمیممشارکت

های گذشته رفتار استراتژيک های دورهها با استفاده از تجربیات مناقصهشوند. آنسازی میمتفاوت مدل
قیم با محیط اتفاق بخشند. هر کارگزار با یادگیری از تجربیات خود که در تعامل مستخود را بهبود می
 Tesfatsion, Agent-based)دهد شکل میاستراتژی بهینه برای پیشنهاد افتاده است 

computational economics: a constructive approach to economic theory, 2006) . 
است که برای حل  Q-Learningهای کارگزار محور الگوریتم های پرکاربرد و رایج در مدلیکی از مدل

کاربرد دارد در فضایی که اطلاعات پیشینی از محیط و دیگر کارگزاران  81گیری مارکوفی تصمیممسأله
این الگوریتم برای حل مسأله ابتدا توسط   .(Sutton & Barto, 1998)وجود نداشته باشد 
(Watkins, 1989) .معرفی شد 

(Rahimiyan & Rajabimashhadi, Supplier’s optimal bidding strategy in electricity 
pay-as-bid auction: comparison of the Q-learning and a model-based 

approach, 2008) ی پرداختِ پیشنهاد در ی استراتژی پیشنهاد تولیدکننده را در یک مناقصهمسأله
کنند. با در نظر گرفتن بررسی می 82محورو رهیافت مدل QLهیافت کارگزارمحورِ صنعت برق تحت ر

تواند یک می QLشود که رهیافت گر بازار، نشان داده میتوابع چگالی مختلف برای قیمت تسویه
ی حالات و با افزایش توالی و برای تولیدکننده همراه داشته باشد. به علاوه در همهاستراتژی بهینه را 

شود. یادگیری محور منطبق میهای رهیافت فوق بر رهیافت مدلهای یادگیری، نتایج و استراتژیرهدو
گیرد و با تغییر در این رهیافت از طریق رفتار رقبا و دیگر پارامترهای مؤثر در سیستم قدرت انجام می

 این پارامترها استراتژی تولید کننده متفاوت خواهد شد. 
)Sheble, 2001( های سازی استراتژی پیشنهاد تولیدکننده در مناقصهبرای بهینه 83یک الگوریتم ژنتیک

کند که در آن بازیکنان با تغییر عمدی استراتژی سعی در ایجاد ناپایداری اقتصادی دو سویه معرفی می
 ها دارند. در بازار و از این طریق کنترل قیمت
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(Wen & David, A genetic algorithm based method for bidding strategy 

coordination in energy and spinning reserve markets, 2001) سازی با به کارگیری شبیه
برای دو بازار انرژی و بازار ذخیره یک مدل پیشنهاد معرفی و الگوریتم ژنتیک بهبودیافته  84کارلومونت
کنند. هر تولیدکننده با در نظر داشتن رفتار احتمالی رقبای دیگر، و این فرض که دو بازار به طور می

ی ی خطی پیشنهاد داده شود، ضرایب شیب توابع عرضهامر که توابع عرضه مستقل تسویه بشود، و این
 کند که مجموع سود وی در هر دو بازار بیشینه شود. تخاب میخود را به نحوی ان

 های هایبریدمدل 8.4
ی شود و رهیافت خلاّقانهها دو یا چند رهیافتِ معمول در حل مسأله ادغام میدر این دسته از مدل
و یک مدل  LRمدل با ترکیب یک  (Yamin & Shahidehpour, 2003)شود. جدیدی برساخته می

GA ی تولیدی برای واحدها، یک ی اتخاذ برنامهکنند که با معرفی نحوهیک مدل هایبرید معرفی می
های سنتی دهند که این الگوریتم جدید از الگوریتمدهد. نشان میها ارائه میمدل برای پیشنهاد در مناقصه

با در نظر داشتن کند. احد بهتر عمل میبرای افزایش سود و LRهای تولید و نیز الگوریتم برنامه
های محیطی ناشی از های ترافیک انتقال، محدودیت سوخت و محدودیت تولید آلایندهمحدودیت

برای حل مسأله به کار گرفتند. شیب تابع  85سوختن سوخت، یک الگوریتم آزادسازِ لاگرانژی بهبود یافته
 باشد.بینی قیمت و توان خروجی میها مستقل از پیشعرضه در مدل آن

(Sueyoshi, 2009) ها یک استراتژی همکارانه بین ی بازیبا تلفیق دو روش کارگزارمحور و نظریه
های سازی بحران صنعت برق در کالیفرنیا در سالبرای مدل کارگزارانِ فراگیرنده در یک فضای پویا

پویای افتد: یکی تغییرات گیرد. یادگیری کارگزارانِ بازار از دو کانال اتفاق میبه کار می 2001و  2000
دهند که سرعت یادگیری کارگزاران با افزایش کنندگان. نشان میبازار و دیگری همکاری با دیگر مشارکت

  یابد. ییرات متغیرها در بازار به شدت کاهش میی تغدامنه
 ,Kumar, Pasha)های متفاوت دیگری نیز در این گروه پیشنهاد شده است در ادبیات موضوع مدل

& Kumar, 2010) (Reddy, Subramanyam, & Surya Kalavathi, 2013) (Ghodsi & 

Zakerinia, 2012). 

                                                           
84Monte Carlo Simulation  

85 Augmented Lagrangian Relaxation Algorithm   
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 ی احتمال پیروزی در مناقصههای محاسبهروش 9
ی احتمال پیروزی در مناقصه و اختصاص بار روشی برای محاسبه 86محورهای تصمیمدر غالب روش

نوان تابع هدف ی سود انتظاری به عشود که برای محاسبهبرای تولید واحدهای ژنراتوری معرفی می
شود رود. هر چند در این تحقیق از این روش استفاده نمیسازی برای پیشنهاد استراتژیک به کار میبهینه

برای  (Swider & Weber, 2007)ولی مروری بر چند روش خالی از فایده نخواهد بود. برای مثال، 
که تنها یک تولیدکننده رفتار استراتژیک دارد و پیشنهاد دیگران فرض اینبا های پرداخت پیشنهاد مناقصه
های بازار در نظر گرفت یک تابع واکنش برای توان بر اساس یک تابع توزیع احتمال از قیمترا می

ها احتمال پیروزی را بر کند. در واقع آنکنند که از استراتژی بیزین تبعیت میاستراتژی وی طراحی می
های قیمت نهند که خود از برساختن تابع توزیع احتمال بر اساس دادهتابع پیشنهاد دیگران بنا می اساس
 های قبل به دست آمده است.ی بازار در دورهکنندهتسویه

های ی پیشنهاد قیمت شرکتی نحوهی احتمال پیروزی در مناقصه با مطالعههای محاسبهیکی از روش
. مثلاً شرکت رقیب الف را در نظر (Friedman, 1956)ی گذشته است هارقیب در مناقصات دوره
توانیم برای ( میcهای آن شرکت )های پیشنهادی این شرکت و نیز تخمین هزینهبگیریم. بر اساس قیمت

را  xفرض قیمت های تخمینی یک توزیع به دست بیاوریم. حال اگر به نسبت قیمت پیشنهادی به هزینه
-به عنوان قیمت پیشنهادی ارائه بدهیم و با در نظر گرفتن تکرار استراتژی گذشته توسط شرکت الف 

تر بودن برابر احتمال پایین 𝑥𝑐ی سمت راست ناحیه -که با نبودن اطلاعات اضافی بهترین تخمین است.
های ی شرکتباشد. چون برای همهقیمت پیشنهادی ما از شرکت الف و پیروزی ما در مناقصه می

ها ضرب این احتمالکننده در مناقصه این احتمال مستقل است بنابراین احتمال کل برابر حاصلشرکت
های رقیب و بر ی احتمال پیروزی در مناقصه با دانستن شرکتی محاسبهنحوه -5شکل  باشد. در می

 اند.های مزبور هاشور زده شدهمساحت ها؛ منبع: و تخمین هزینه ی پیشنهاد قیمتهای گذشتهاساس داده

                                                           
86 Decision-based Methods 
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ی پیشنهاد قیمت های گذشتههای رقیب و بر اساس دادهی احتمال پیروزی در مناقصه با دانستن شرکتی محاسبهنحوه -5شکل  
 (Friedman, 1956)ها؛ منبع: و تخمین هزینه

(Zhang, Wang & ,Luh, 1999) های پیشنهاد قیمت بازار بر اساس مناقصات با استفاده از داده
دسته پیشنهاد  Jآورند که به صورت ی پیشنهاد دیگران به دست میگذشته یک توزیع احتمال برای نحوه

𝐵𝑗 قیمت به فرم زیر است: = {𝑎𝑙𝑗 , 𝑏𝑙𝑗 , 𝑝𝑀𝑙𝑗 , 𝑙 = 1,2, … , 𝐿}, 𝑗 = 1,2, … , 𝐿. 
𝑎𝑙𝑗}که  , 𝑏𝑙𝑗 , 𝑝𝑀𝑙𝑗 , 𝑙 = 1,2, … , 𝐿} ی یک توزیع احتمال گسسته برای پیشنهاد قیمت با ضرایب هزینه 𝑎𝑙𝑗 , 𝑏𝑙𝑗  و در سطح تولید𝑝𝑀𝑙𝑗  است و برای هر دسته از پیشنهادها یک احتمال𝑝𝑗 دهند که نسبت می

 خواهد بود. 1ها برابر مجموع این احتمال
 ها در استراتژی پیشنهاد  محدودیت تعداد پله 10

(Fabra, von der Fehr, & Harbord, 2006)  نشان دادند که در یک بازار با دو تولید کننده و
های نهایی تولید متفاوت با حرکت از یک کشش و هزینهتابع تقاضای شناخته شده و متعین و کاملا بی

ی محدود برای واحدهای تولید مستقل از نوع تابع پیوسته برای پیشنهاد به تابع گسسته با تعداد پله
بستگی ندارد  های مجاز در تابع عرضهیابد و نیز این عملکرد به تعداد پلهمناقصه عملکرد بازار بهبود می
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کند ولی های پیشنهاددهنده را محدود میها فرصتولی باید محدود باشد. هرچند محدودیت تعداد پله
دهند تفاوت چندانی بین نهاددهندگان مجاز باشند ولی ترجیح میپیش-در تعادل هرچند بازیکنان

های پیشنهادی خود ندهند. در حالتی که تابع تقاضا به قیمت حساسیت پیدا بکند یعنی باکشش قیمت
گان کند و به همین ترتیب پرداختی به تولیدکنندی تبعیضی کاهش پیدا میها در یک مناقصهبشود قیمت

 شود.ر میو عملکرد بازار بهت
 88و پسینی 87سازی پیشینیبهینه 11

(Hortacsu & Puller, 2008) ی قیمت در بازار برق های پیشنهاددهندهبا تحلیل رفتار شرکت
دهند و ها ارائه میبینی استراتژی شرکتتئوری برای پیش 89تگزاس به صورت پسینی یک چهارچوب

های با ظرفیت تولید و سهم بازاری بالا بیشتر از این چهارچوب تئوری تبعیت دهند که شرکتنشان می
گیرند های موازی در نظر میها به صورت جابجاییی شرکتها را در تابع عرضهها نااطمینانیکنند. آنمی

سازی پیشینی های صرفاً موازی بهینهسازی برای نااطمینانیکه با حذف این فرض ساده دهندو نشان می
باشد. ی پسینی منطبق نمیمقدار بهینه-های قیمتدر تابع سود انتظاری لزوماً نتایج بر نقاط استراتژی

ی برای ها به صورت پیشینگر رفتار آنها لزوماً نشانهای پسینی شرکتیعنی تحلیل بر اساس داده
 سازی سود نیست.بهینه

(Wang & zender, 2002) سازی های پرداخت پیشنهاد و در حالت بهینهدهند در مناقصهنشان می
ی پیشنهادها در یک قیمت صورت پذیرد، مستقل از تقاضا و پسینی همواره بهینه آن است که همه

ل برتراند این امر در حالتی صادق است که محدودیت عرضه وجود های آن؛ از طرفی همانند مدشوک
های یگر هزینهو از طرف د 90نداشته باشد و یا در صورت وجود توسط تقاضا این محدودیت وقوع نیابد

 نهایی ثابت باشند.
 91قدرت بازار 12

بخواهد قیمت  -مقدار، محدود کردن عرضه-مثل پیشنهاد قیمت–هنگامی که تولیدکننده از طریقی 
ی قابل توجهی از زمان قیمت را در بازار را تغییر دهد یا روی قیمت بازار تأثیر بگذارد، و بتواند در بازه

 ,Green)شود که دارای قدرت بازار است سطحی بالاتر از سطح رقابت کامل نگه دارد گفته می

                                                           
87 Ex ante 
88 Ex post 
89 Benchmark 
90 Non-binding Constraints 
91 Market Power 
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Neuhoff, & Twomey, 2004)های انحصار . بازارهای برق تجدید ساختار شده به سمت رقابت
های ماهوی ساختار این بازار است: تعداد محدود کنند و این امر به دلیل مشخصهچندجانبه حرکت می

گذاری اولیه در ابعاد بزرگ که مانعی برای ورود آزاد به بازار برق است، ها، نیاز به سرمایهنیروگاه
ها و خریداران به تعداد محدودتری از  ّکنندهشود مصرفط انتقال که باعث میهای خطومحدودیت

شود ها برای خرید دسترسی داشته باشند، و تلفات قابل توجه خطوط انتقال که باعث مینیروگاه
توان گفت وجود تر میهای زیاد را برای خرید در نظر نگیرند. به طور کلیهای در فاصلهخریداران نیروگاه

معیارهای  .شودها میبازار توسط تولیدکنندهها در بازار منجر به ایجاد و امکان اعمال قدرت اکاملین
ی قدرت بازاری و نیز تشخیص وجود و عدم وجود قدرت بازاری و بر اساس آن، متفاوتی برای محاسبه

از دو معیار برای  تعیین نوع بازار بر مبنای رقابتی یا انحصاری تعریف شده است. در این تحقیق، ما
 شوند.های ادامه معرفی میکنیم که هر یک در زیربخشتعیین قدرت بازار استفاده می

 92HHIشاخص  12.1

گذاران شود، به طور کلاسیک توسط سیاستمعرفی می (Hirschman, 1964)این شاخص، که توسط 
کند. در گیری میرود و تمرکز بازاری را اندازهبه کار می برای توصیف ساختار رقابتی و انحصاری بازار

 شود:حالت عمومی این شاخص به صورت زیر تعریف می

𝐻𝐻𝐼 = ∑ [ 𝑃𝑖𝑚𝑎𝑥∑ 𝑃𝑖𝑚𝑎𝑥𝑁𝑖=1 . 100]2𝑁
𝑖=1  

ام است . بنابراین عبارت داخل براکت برابر iنیروگاه -ی تولیدکنندهظرفیت نصب شده 𝑃𝑖𝑚𝑎𝑥که در آن 
شود این شاخص یک شاخص ی بازار. گفته میدرصد ظرفیت وی از کل ظرفیت نصب شدهاست با 

ایستای پیشینی است که قابلیت آن را ندارد به طور کامل تمرکز واقعی بازار و پیشنهادهای پویای 
 Borenstein, Bushnell, & Knittel, Market power in)تولیدکنندگان را انعکاس بدهد 

electricity markets: beyond concentration measures., 1998) به همین دلیل این .
 :(Nanduri & Das, 2009)شود شاخص به صورت زیر بازبینی می

𝐻𝐻𝐼 = ∑[𝑄𝑖 . 100]2𝑁
𝑖=1  

                                                           
92 Hirschman Herfindahl Index 



34 

 

ی مشخص است. در واقع در یک دورهی تقاضا ام از تغذیهiی سهم بازاری تولیدکننده 𝑄𝑖که در آن 
باشد و به صورت زیر می در یک دوره به وی در مناقصه 93میزان تقاضا و توانِ اختصاص داده شده

𝑄𝑖 شود:تعریف می = 𝑉𝑖∑ [𝑉𝑖]𝑁𝑖=1  

 ی مزبور است.ام در دورهiی میزان توان فروخته شده توسط تولیدکننده 𝑉𝑖که 
کند. برای مقادیر )قدرت بازار مطلق( تغییر می 10000)رقابت کامل( و  100𝑁مقدار این شاخص بین 

بازار انحصار  1800تا  1000؛ برای مقادیر بین )انحصار رقیق( شودبازار رقابتی تلقی می 1000زیر 
شود بازار غیررقابتی شمرده می 1800رود و برای مقادیر بالای ی عادی به شمار میچندجانبه

(Leeprechanon, David, Moorthy, Brooks, & Nealand, 2002). 
 94RSIشاخص  12.2

و برای  )Sheffrin, 2004(است  95های کلیدی و اصلییک شاخص تجربی برای سنجش تولیدکننده
 شود:های بازنگری در قدرت بازار مفید است. این شاخص به صورت زیر تعریف میتحلیل

𝑅𝑆𝐼𝑖 = ∑ 𝑄𝑗𝑁𝑗=1;𝑗≠𝑖𝐷  

تقاضای کل  Dام است و iی ی تولیدکنندگان بازار جز تولیدکنندهکه در آن صورت میزان تولید برای همه
مقدار این شاخص عددی بین صفر تا یک است. اگر صفر ی معین است. ی مناقصهشبکه در یک دوره

ی بازار است. اگر یک باشد ام تنها تولیدکنندهiی باشد بازار انحصار دوجانبه است و تولیدکننده
ام در بازار سهمی ندارد و قدرت بازاری نیز ندارد. با کاهش این مقدار از یک به سمت iی تولیدکننده

ی فوق ظرفیت نصب در رابطه 𝑄𝑗شود. اگر به جای ام افزوده میiی ندهصفر بر قدرت بازاری تولیدکن
های پیشینی و پسینی در تحلیل قدرت بازاری یک توانیم از این شاخص در حالترا قرار بدهیم می

, & Dotoli, Epicoco, Falagario, Sciancalepore)تولیدکننده نیز استفاده بکنیم 
Costantino, 2014). 
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 طرح مسأله 13
ی پیوسته را ارائه توانند یک تابع عرضهکند پیشنهاددهندگان میکه مدل تعادل تابع عرضه فرض میبا این

ای باید باشد. ای یا چندپلهپلهبدهند ولی در واقعیت، بر اساس قوانین بازار، توابع پیشنهاد به صورت تک
ی پیشنهاد قیمت و به بیان دیگر وجود قیمت سقف برای پیشنهاد، حداقل به علاوه، محدودیت در بازه

های مقداری نیز در بازارهای مختلف توسط قوانین بازار اعمال های قیمتی و حداقل طول بازهطول بازه
 ها برای بازارهای برق نشان داده شده است.برخی از این محدودیت 1جدول   شود. درمی

 .(Holmberg & Newbery, 2010). منبع: محدودیت در تابع عرضه در بازارهای مختلف برق در جهان -1جدول  

ی طول بیشینه
 ی مقداربازه
(MWh) 

ی طول بیشینه
 بازار ی تعداد پله بیشینه قیمت سقف ی قیمتبازه

0.1  
𝑁𝑂𝐾𝑀𝑊ℎ0.1   

𝑁𝑂𝐾𝑀𝑊ℎ5000  
)پله به ازای  64

 Nord Pool هر پیشنهاددهنده(

0.01  
$𝑀𝑊ℎ0.01   

$𝑀𝑊ℎ1000  
)پله به ازای 40
 ERCOT پیشنهاددهنده(هر 

0.01  
$𝑀𝑊ℎ0.01   

$𝑀𝑊ℎ1000  
)پله به ازای  10

 PJM هر ژنراتور(

0.001  
£𝑀𝑊ℎ0.01   

£𝑀𝑊ℎ9999  
)پله به ازای هر  5

 NETA (UK) ژنراتور(

0.1  
£𝑀𝑊ℎ 0.01 

محدودیت سقف 
 درآمد سالانه

)پله به ازای هر  2
 ژنراتور(

Spain intra-

day market 

 

(Green & Newbery, 1992) پردازند و ی پیوسته برای پیشنهاد قیمت میسازی تابع عرضهبه مدل
ی یک تابع پیوسته برای استراتژی تفاوت معناداری خواهد کنند که این سؤال که آیا ارائهخاطرنشان می

تواند موضوع تحقیقی ای را برای عرضه ارائه بدهند، میکرد با حالتی که پیشنهاددهندگان توابع پله
 باشد.  جداگانه

در بازار برق ایران محدودیت تعداد پله به ازای هر پیشنهاددهنده برقرار است: ده پله حداکثر تعدادی 
تواند ارائه بدهد. حال سؤال این است که با در نظر است که یک پیشنهاددهنده در بازار روز آینده می
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ای در مقایسه با استفاده از پلهی تکی تابع عرضهسازی سود، ارائهبهینهاستراتژی پیشنهاد برای گرفتن 
این مسأله تر است یا نه. ی تابع عرضه در ده پله به صورت پیشینی بهینهی مجاز و ارائهحداکثر محدوده

توان به این صورت دید که در حالتی که تولیدکننده یا پیشنهاددهنده در چند پله پیشنهاد قیمت را می
پله کننده چند ژنراتور داشته باشد و مجاز باشد برای هر ژنراتور یک تکبدهد مانند آن است که یک تولید

 .(Gana, Wanga, & Bourcierb, 2005) پیشنهاد بدهد
شود تقاضا مشخص است. به این صورت که کارگزار مستقل سیستم در ابتدا در این تحقیق فرض می

این دهند. بنابرهای خود را پیشنهاد میکند و سپس تولیدکنندگان قیمتمیمقدار تقاضا را معین و اعلام 
ره شود محدودیت عرضه وجود ندارد و در هر دور بازی هموانیز فرض می کشش است.تقاضا کاملاً بی

 های مورد نیاز برای شروع بهسازی محدودیت زمانجهت ساده ی کل بیشتر از تقاضای کل استعرضه
بار نیز  های خاص مانند تولید توان بدونشود. همچنین حالتن باردهی در نظر گرفته نمیباردهی و پایا

زار شود بازاری برای رزرو توان وجود ندارد و تنها بای این تحقیق است. فرض میخارج از محدوده
دهای داسازی امکان قرارموجود بازار روز آینده برای فروش انرژی الکتریکی است. همچنین برای ساده

سازی امکان شود. البته با آزادسازی هر یک از این فروض سادهدر نظر گرفته نمیفوروارد و آینده نیز 
 برای تحقیقات بعدی وجود دارد.مدل ی توسعه

 ی تحقیقانگیزه 14
زدایی در بازارهای برق افزایش کارایی بازار و حرکت به سمت یک بازار ترین اهداف قانوناز مهم
تر و افزایش رفاه اجتماعی است. از طرف دیگر به دلیل خصائص ماهوی بازار برق که در بخش رقابتی
توان ذکر آن رفت، یک بازار انحصار چندجانبه داریم. اهمیت موضوع این تحقیق را از دو نظرگاه می 12

پله در برای تولیدکننده استفاده از دهگزاران بازار و دیگری تولیدکننده. مطرح کرد: یکی از جهت قانون
دهد های بالاتر را افزایش میروگاهی با قیمتتابع عرضه ریسک پیروزی در مناقصه را برای واحدهای نی

و از طرف دیگر به ازای همان واحدهای با قیمت بالاتر در صورت اختصاص داده شدن ظرفیت تأمین 
ها، سود بیشتری کسب خواهد کرد. پس اتخاذ استراتژی مناسب برای ی بازار به آنتقاضا پس از تسویه

تواند در سودآوری نیروگاه مؤثر باشد و به همین جهت بازار میها در یک پله یا استفاده از سقف پله
کند. از طرف دیگر تحلیل بازار بر مبنای مطرح کردن این سؤال اهمیت وافری در صنعت برق پیدا می

کنند یا خیر، خود که فروشندگان برق بر مبنای این مدل، بهینه رفتار میتعادل یافته شده در این مدل و این
های بازار باشد که بتواند با اتخاذ یک استراتژی بهینه سودآوری تولیدکننده را جزو ناقصیتواند می

 افزایش بدهد. 
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مت در ی پیشنهاد قیجا پاسخ به سؤال نحوهمقدار و در این-تعیین استراتژی بهینه در پیشنهاد قیمت
نحصاری ابازار رقابتی و یا ها در بازار و حرکت بازار به سمت یک تواند روی روند قیمتچند پله، می

د. از این جهت های نوسانات قیمت و نیز قدرت بازاری را تحت تأثیر قرار بدهتأثیرگذار باشد و نیز دوره
ین تعداد ی پیشنهاد قیمت، به صورت تابع پیوسته یا گسسته و نیز بیشترتعیین نحوهگزاران برای قانون

بازار  کنترل بازار و رسیدن به هدف اصلی که حرکت به سمتهای مجاز برای هر تولیدکننده، برای پله
 تر است اهمیت وافری دارد.رقابتی

 روش و رهیافت حل مسأله 15

آل ی متغیرهای مسأله ایدهبینی دقیق و بدون خطای کلیهبرای یک بنگاه جهت حداکثرسازی سود پیش
بینی میزان تقاضا به طور دقیق ی دیگر تولیدکنندگان و رقبا و در برخی مسائل پیشبینی عرضهاست. پیش

ها در علاوه بر نااطمینانی تواند در تعیین تابع پیشنهاد قیمت بهینه کارا باشد. ولی در دنیای واقعیمی
ی متغیرها و پارامترهای مؤثر در مسأله ی همهبینی و محاسبهبینی مقادیر و پارامترها امکان پیشپیش

بینی و تحلیل ی بازار یک متغیر را برای پیشوجود ندارد. به همین دلیل با استفاده از رفتار گذشته
ی بازار. برای مثال کنندهبینی تقاضا باشد و یا قیمت تسویهتواند پیشکنند. در مناقصات میانتخاب می

ی بازار هم اطلاعات مربوط به تقاضا موجود است و هم عرضه؛ هرچند به دلیل کنندهدر قیمت تسویه
عدم توانایی در تفکیک رفتار یک بنگاه خاص در بازار توان تحلیلی پایینی دارد. در مدل تعادل تابع 

بینی که انتظار داریم اطلاعات بازار را در خود ذخیره کرده باشد و رد بررسی و پیشعرضه، این متغیر مو
 96در عین حال برای یک بنگاه مورد بررسی در مسأله کارایی و فایده داشته باشد، تقاضای باقیمانده

وست؛ ام با آن روبرiتقاضای باقیمانده برابر است با تقاضای بازار در یک ساعت مشخص که بنگاه  است.
ی بازار. در این تابع هم اطلاعات ی دیگر تولیدکنندگان پس از تسویهیعنی کل تقاضای بازار منهای عرضه

تواند ی پیشنهاد قیمت تولیدکنندگان دیگر و هم اطلاعات تقاضا نهفته است و میکامل مربوط به نحوه
 ی پیشنهاد قیمت باشد. معیار خوبی برای تحلیل و سنجش بازار و نحوه

رسیم. برای درک ساختار یابی کلاسیک میی بهینهبینی تابع تقاضای باقیمانده به یک مسألهبا پیش
توانند به صورت ها میعملکرد تعادل تابع تقاضا در ابتدا فرض کنیم هیچ گسستگی وجود ندارد و نیروگاه

ی داریم و در دو دوره سازی فرض کنیم دو بنگاهجهت سادهتوابع پیوسته پیشهادهای خود را بدهند. 
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در هر دو دوره برای سازی، بازار تسویه شده است. های قیمت، تحت هر نوع بهینهقبلی با پیشنهاد
,𝐷(𝑝 ی بازار باید داشته باشیم:تسویه 𝑡) = 𝑆𝑖(𝑝, 𝑡) + 𝑆𝑗(𝑝, 𝑡) 

,𝑅𝐷𝑓(𝑝 باشد:ی وی میشود، همان تقاضای باقیماندهام با آن روبرو میiتابع تقاضایی که بنگاه  𝑡) =  𝐷(𝑝, 𝑡) − 𝑆−𝑓(𝑝, 𝑡)   , 𝑡 = 1,2     , 𝑓 = 𝑖, 𝑗 

,𝑆−𝑓(𝑝که در آن  𝑡) هاست به غیر از نیروگاه ی تمامی دیگر نیروگاهعرضهf .ی بنابراین مسألهام
𝜓1: max سازی وی با فرض شناسایی تابع فوق برای هر دوره به صورت زیر خواهد بود:بهینه 𝑝. 𝑅𝐷𝑓(𝑝, 𝑡) − 𝐶𝑓(𝑅𝐷𝑖(𝑝, 𝑡))         𝑓 = 𝑖, 𝑗 

ی قیمت بنگاه دیگر متفاوت ی برگزاری مناقصه تقاضا متفاوت بوده یا عرضهفرض کنیم در دو دوره
ی قبلی باشد. طبق تعادل تابع عرضه، متفاوت از دورهام iبوده به نحوی که تقاضای باقیمانده برای بنگاه 

ر نظر گرفتن این فرض که بهترین تخمین از تابع سازی فوق برای هر دو دوره و دی بهینهحل مسأله
در این صورت بهترین های قبلی است، ی دورهی امروز همان تابع تقاضای باقیماندهتقاضای باقیمانده

های قبلی را ی دورهی سوم تابعی است که نقاط بهینهی دورهتابع عرضه برای پیشنهاد قیمت در مناقصه
 توضیح داده شده است.  6شکل  د در کند. این رونبه هم متصل می
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 ی عملکرد تعادل تابع عرضهنحوه -6شکل  
توان به صورت یک تعادل نش بیزی تصور کرد. در واقع هر کدام از توابع تقاضای این تعادل را می

کند و پیشنهاددهنده از بازی را مشخص می 97شود یک حالتام با آن روبرو میiای که بازیکن باقیمانده
در مثال فوق  احتمال نسبت بدهد.های گذشته به هر حالت بازی یک تواند براساس تجربیات دورهمی

 برای وقوع دارند. 12احتمال هر کدام از توابع تقاضای باقیمانده 
ی وابع عرضهکنیم که تولیدکنندگان مقید باشند تدر قدم بعدی برای رسیدن به راهکار حل مسأله، فرض می

یمت قتنها متغیر مورد بررسی برای مسأله صورت در اینای پیشنهاد بدهند. پلهبه صورت تکخود را 
برای وی  ی ظرفیت تولید نیروگاه محدودیتیپیشنهادی است. البته با در نظر داشتن این فرض که بیشینه

هد داشت. صورت مسأله یک قید اضافی خوادر غیر اینکند. در پیشنهاد قیمت و تأمین تقاضا ایجاد نمی
 :𝜓2 را به صورت زیر بنویسیم:توان در این حالت مسأله پس می
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max 𝑝. (𝑅𝐷𝑓(𝑝, 𝑡1) + 𝑅𝐷𝑓(𝑝, 𝑡2)) − 𝐶𝑓 (𝑅𝐷𝑓(𝑝, 𝑡1) + 𝑅𝐷𝑓(𝑝, 𝑡2))     𝑓 = 𝑖, 𝑗 𝑠. 𝑡.  𝑅𝐷𝑓(𝑝, 𝑡1) ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥 𝑅𝐷𝑓(𝑝, 𝑡2) ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥 

بینی آینده را های گذشته برای پیشی ظرفیت تولید نیروگاه است. اگر استفاده از دادهبیشینه 𝑃𝑚𝑎𝑥که 
توانیم به مقدار قیمت بهینه که همان تابع عرضه برای ی فوق میگاه با حل مسألهکارآمد فرض کنیم آن

 ی سوم است برسیم. دوره
پیشنهاد  گان بتوانند توابع عرضه را در دوپلهدهیم که پیشنهاددهندفرض فوق را به این شکل تغییر می

ی قبلی مسأله را به همچنان با داشتن فرض برابری احتمال توابع تقاضای باقیمانده در دو دورهبدهند. 
𝜓3: max توان تغییر داد:صورت کلی زیر می {𝜌𝑓(𝑝, 𝑃). 𝑅𝐷𝑓(𝜌𝑓(𝑝, 𝑃), 𝑡1) − 𝐶𝑓 (𝑅𝐷𝑓(𝜌𝑓(𝑝, 𝑃), 𝑡1))} . 𝛼(𝑡1)+ {𝜌𝑓(𝑝, 𝑃). 𝑅𝐷𝑓(𝜌𝑓(𝑝, 𝑃), 𝑡2) − 𝐶𝑓 (𝑅𝐷𝑓(𝜌𝑓(𝑝, 𝑃), 𝑡2))} . 𝛼(𝑡2) 𝛼(𝑡1) = 𝛼(𝑡2) = 0.5 𝜌𝑓(𝑝, 𝑃) = 𝑝𝑘𝑓   𝑖𝑓  𝑃𝑘−1𝑓 ≤ 𝑃 < 𝑃𝑘𝑓

  𝑃𝑘𝑓 ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥 𝑎𝑛𝑑 𝑓𝑜𝑟 𝑘 = 1, 2  , 𝑓 = 𝑖, 𝑗  
,𝜌𝑓(𝑝که در آن  𝑃) ی پیشنهاددهنده-تابع قیمت پیشنهادی توسط تولیدکنندهfی ام برای محدوده

ام برای وقتی که مقدار انرژی fی ی پیشنهاددهندهام از قیمتِ عرضهkی پله 𝑝𝑘𝑓مشخصی از تولید، 
و  ( باشد(𝑀𝑊ℎو هر دو بر حسب واحد  𝑃𝑘−1𝑓و  𝑃𝑘𝑓( بین دو مقدار 𝑃پیشنهادشده در آن قیمت ) 𝑅𝐷𝑓(𝜌𝑓(𝑝, 𝑃), 𝑡1)  مقدار اختصاص داده شده به تولید برای نیروگاه از طریق تابع تقاضای

گر نشان fهاست که در این مرحله دو تا فرض شده و تعداد پله K است. 𝑡1ی وی در زمان باقیمانده
مورد در تخمین  𝑡𝑛ی ی دورهوزن در نظر گرفته شده برای تابع تقاضای باقیمانده 𝛼(𝑡𝑛)و   تولیدکننده

 𝜋(𝜓3)را اگر در تابع سود پیشنهاددهنده قرار بدهیم مقدار سود بهینه  𝜓3ی ماست. پاسخ مسأله نظر
ی را خواهیم داشت. با مقایسه 𝜋(𝜓2)مقدار سود بهینه  𝜓2ی طور مشابه برای مسألهآید. بهبه دست می
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 ، از یک پله به دو پله،پیشنهاددهندهی توانیم بگوییم که افزایش تعداد پله در تابع عرضهاین دو سود می
 باعث افزایش سود وی شده است یا خیر. 

ام شده است ی قبلی مناقصه انجدوره Tپیشنهاددهنده و برای حالتی که  nتر برای مسأله را به حالت کلی
ا در ها رتوانیم محدودیت تعداد پلهتر میسازی بکنیم. در حالت کلیتوانیم به همان شکل فوق مدلمی

 :𝜓4 در نظر بگیریم. خواهیم داشت: Kتابع تقاضا 
max ∑ {𝜌𝑓(𝑝, 𝑃). 𝑅𝐷𝑓(𝜌𝑓(𝑝, 𝑃), 𝑡𝑖) − 𝐶𝑓 (𝑅𝐷𝑓(𝜌𝑓(𝑝, 𝑃), 𝑡𝑖))}𝑇

𝑖=1 . 𝛼(𝑡𝑖) 

𝜌𝑓(𝑝, 𝑃) = 𝑝𝑘𝑓   𝑖𝑓  𝑃𝑘−1𝑓 ≤ 𝑃 < 𝑃𝑘𝑓  𝑃𝑘𝑓 ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥 𝑎𝑛𝑑 𝑓𝑜𝑟 𝑘 = 1: 𝐾 

𝛼(𝑡𝑖) اریم:های قبل در نظر بگیریم دی دورهباقیماندهو در حالت خاص که وزن برابر برای توابع تقاضای  = 1𝑇 

پله که سقف  ، از یک پله تا دهKی فوق به صورت نامقید و به ازای مقادیر مختلف بنابراین با حل مسأله
ا افزایش تعداد توانیم نتیجه بگیریم که آیا بمیی جداگانه، ی سود برای هر مسألهو محاسبهباشد، ها میپله
 تواند سود بیشتری کسب بکند یا خیر. ها در تابع عرضه، پیشنهاددهنده میپله

𝐾را در حالت  𝜓4دن به شهودی بهتر نسبت به مسأله، ابتدا برای رسی = 𝑓و برای بنگاه اول ) 1 = 1 )
ی نهایی نیروگاه در مقادیر ود بوده و تابع هزینهکنیم که ظرفیت بنگاه محدگیریم. فرض میدر نظر می

مسأله در حالت شود. کند. بنابراین یک قید به مسأله اضافه میظرفیت شیب شدید پیدا میتولید بالاتر از 
 :𝜓5 شود:جدید به شکل زیر نوشته می

max ∑ {𝑝. 𝑅𝐷𝑓(𝑝, 𝑡𝑖) − 𝐶𝑓 (𝑅𝐷𝑓(𝑝, 𝑡𝑖))}𝑡𝑧
𝑖=𝑡𝑚+1 . 𝛼(𝑡𝑖) → 𝑝𝜓5 

𝑠. 𝑡. 
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∀𝑖 ∋  1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑧         𝑅𝐷𝑓(𝑝, 𝑡𝑖) ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥 𝑡1 ≤ 𝑡𝑧 ≤ 𝑡𝑇 

𝐾ها به حال برای افزایش تعداد پله = کنیم و توابع تقاضای ، صفحه را به دو قسمت یکسان تقسیم می2
کنیم. فرض صفحه به دو دسته تقسیم میها در دو نیمباقیمانده را بر حسب موقعیت مرکز هندسی آن

𝑡𝑚 (𝑡1 یی دورهباقیمانده کنیم تابع تقاضای ≤ 𝑡𝑚 ≤ 𝑡𝑇ی راست باشد. حال صفحه( آخرین در نیم
 :𝜓6 کنیم:سازی زیر پیدا میای بر اساس بهینهپلهی تکصفحه یک تابع عرضهبرای هر نیم

max ∑ {𝑝. 𝑅𝐷𝑓(𝑝, 𝑡𝑖) − 𝐶𝑓 (𝑅𝐷𝑓(𝑝, 𝑡𝑖))}𝑡𝑚
𝑖=1 . 𝛼(𝑡𝑖) → 𝑝𝜓61  

max ∑ {𝑝. 𝑅𝐷𝑓(𝑝, 𝑡𝑖) − 𝐶𝑓 (𝑅𝐷𝑓(𝑝, 𝑡𝑖))}𝑡𝑧
𝑖=𝑡𝑚+1 . 𝛼(𝑡𝑖) → 𝑝𝜓62  

𝑠. 𝑡. 
  ∑ 𝑅𝐷𝑓(𝑝, 𝑡𝑖)𝑡𝑧

𝑖=1 ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥 

𝑡1 ≤ 𝑡𝑚 ≤ 𝑡𝑧 ≤ 𝑡𝑇 

ی فوق سودهای متناظر های مساوی برای توابع تقاضای باقیمانده در دو مسألهحال با در نظر گرفتن وزن
بینیم که افزایش سقف مجاز ی این دو می. با مقایسه𝜋(𝜓6)و  𝜋(𝜓5)آوریم به صورت را به دست می

 شود یا خیر. ها در پیشنهاد قیمت باعث افزایش سودآوری میپله
گردیم و برای تغییر اعمال محدودیت از یک پله به دو پله انتخاب خود بازمی 𝜓5ی سپس باز به مسأله

متساوی، به دو قسمت با تعداد مساوی  های تابع تقاضا را به جای تقسیم صفحه به دو قسمتاز دسته
دوره تابع تقاضای  Tیعنی اگر برای  رسیم.می 𝜓7ی کنیم و به مسألهاز توابع تقاضای باقیمانده بخش می

با تابع تقاضای باقیمانده به یک  p=avcباقیمانده داشته باشیم با در نظر گرفتن متناظر حاصل از تقاطع 
ی کنیم و سپس به دو دستهین مجموعه را از کوچک به بزرگ مرتب میرسیم. امجموعه از مقادیر می

کنیم و روزهای مربوط ی اول انتخاب میی اول را برای پلهکنیم. روزهای مربوط به دستهمیاوی تقسیم می
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ها تا ده پله روند کار به همین شکل خواهد ی دوم. در حالت افزایش تعداد پلهی دوم را برای پلهبه دسته
 :𝜓7 ود.ب

max ∑ {𝑝. 𝑅𝐷𝑓(𝑝, 𝑡𝑖) − 𝐶𝑓 (𝑅𝐷𝑓(𝑝, 𝑡𝑖))}𝑡𝑚
𝑖=1 . 𝛼(𝑡𝑖) → 𝑝𝜓71  

max ∑ {𝑝. 𝑅𝐷𝑓(𝑝, 𝑡𝑖) − 𝐶𝑓 (𝑅𝐷𝑓(𝑝, 𝑡𝑖))}𝑡𝑧
𝑖=𝑡𝑚+1 . 𝛼(𝑡𝑖) → 𝑝𝜓72  

𝑠. 𝑡. 
  ∑ 𝑅𝐷𝑓(𝑝, 𝑡𝑖)𝑡𝑧

𝑖=1 ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥 

𝑡1 ≤ 𝑡𝑧 ≤ 𝑡𝑇 𝑡𝑚 = ⌊𝑇2⌋ 

ی فوق سودهای متناظر های مساوی برای توابع تقاضای باقیمانده در دو مسألهحال با در نظر گرفتن وزن
بینیم که افزایش سقف مجاز ی این دو می. با مقایسه𝜋(𝜓7)و  𝜋(𝜓5)آوریم به صورت را به دست می

 شود یا خیر. ها در پیشنهاد قیمت باعث افزایش سودآوری میپله

شویم. در ابتدا در انتخاب توابع دی بین توابع تقاضای باقیمانده موجود تبعیض قائل میدر قدم بع
کنیم. در حالت را اعمال می ( این تبعیض𝛼𝑡𝑖تقاضای باقیمانده و سپس در قرار دادن وزن برای هر تابع )

ی اول توابع تقاضا در ساعت مشخصی از روز طی کنیم: دستهدسته تقسیم میدو اول، توابع تقاضا را به 
ها مرکز تخصیص ساعاتی که در آن، دومی دسته. ی مورد بررسی استی سه ماههبازهروزهای متوالی در 
کند. در تبعیض حالت دوم، وزن متفاوتی تقاضای بازارِ مشابهی را اعلام میتخمین بار میزان بار کلی یا 

توان برشمرد. دهیم که به طور کلی دو دسته برای اعمال این نوع تبعیض میه توابع تقاضای باقیمانده میب
ی اول، تغییر زمانی ضرایب مذکور به صورت نزولی است یعنی با دورتر بودن تاریخ تابع تقاضای دسته

های حالت اول دستهدر ترکیب ی دوم، شود. در دستهباقیمانده از زمان حال ضریب آن کوچکتر می
ها و ی حالات مذکور برای دستهدر کلیهکند. ضرایب متفاوتی را به اعضای توابع هر دسته اعمال می
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ی سودهای دهیم و با مقایسهرا حل کرده پاسخ را در تابع سود قرار می 𝜓7و  𝜓6و  𝜓5ضرایب مسائل 
این اختیار سودآوری نیروگاه افزایش پیدا  ها و استفاده ازبینیم با افزایش سقف مجاز پلهمتناظر می

 کند یا خیر.می
ورتی که صهای متفاوتی از توابع تقاضای باقیمانده، در البته در تبعیض حالت اول، یعنی انتخاب دسته

ها را بر تهدس ها تنوع بیشتری نیز اعمال کرد. مثلاا توان در ساختار دستهتر باشد میها وسیعی دادهبازه
سال ی بیش از یکز مشخصی از هفته و ساعت مشخص در آن روز دسته بندی کرد. یا اگر بازهاساس رو
بررسی تعطیل  های مشابه سال قبل را در یک دسته قرار داد. یا اگر روز موردها موجود باشد ماهبرای داده

ق با توجه این تحقیالبته در ی روزهای تعطیل رسمی سال استفاده کرد. باشد از توابع تقاضای باقیمانده
 ایم. بندی مذکور استفاده کردهها تنها از دو دستهی زمانی دادهبه محدود بودن بازه

ی کنندهویهدر تبعیض حالت دوم، تغییر در وزن توابع تقاضای باقیمانده، بهتر است ابتدا روند قیمت تس
دهی برای وزن تواند در ساختار مورد نیازمیی این روند ی سه ماهه مشاهده کنیم. مشاهدهبازار را در بازه

طور که های تعریف شده( مفید باشد. همانبه روزهای مختلف )برای مثال صعودی یا نزولی بودن وزن
ار بی مرکز طی دوره برای تمامی ساعات و نیز اوج بینی شدهبینیم هم تقاضای پیشدر بخش بعدی می

شود(. این ه طور دقیق و مطلق بلکه استثناهایی نیز مشاهده میروند کاهشی و نزولی دارد )البته نه ب
ها قیمت ی بازار نشان داده است.کنندهکاهش تقاضا با وارد شدن به فصل سرما، خود را در قیمت تسویه

بینی نیز پیشدهد. بنابراین انتظار داریم در روز مورد در تمامی ساعات روند تقریبی نزولی را نشان می
اید در بدر روزهای اخیر بهای بیشتری  ندی حفظ شود و بنابراین به توابع تقاضای باقیماندهچنین رو

به روزهای  مقایسه با روزهای اول بازه داده شود. بنابراین باید ضریبی انتخاب کنیم که با نزدیک شدن
مام تایب با پایانی )افزایش عدد اندیس آن( روند صعودی داشته باشد و از طرف دیگر مجموع این ضر

𝛼𝑡 ی زیر برای ضریب در نظر گرفته شده است:شدن بازه برابر یک شود. رابطه = 2𝑡𝑇(𝑇 + 1)  , 1 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇 

 در این رابطه واضح است که:

∑ 2𝑡𝑇(𝑇 + 1)𝑇
𝑡=1 = 1 
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سازی داریم ی بیشینهدهیم و ده مسألهای ارتقا میپلهرا به حالت ده  𝜓7و  𝜓6های لهدر قدم بعدی مسأ
سازی استراتژی پیشنهاد قیمت است از طریق تعادل تابع عرضه و با در نظر گرفتن ینهکه هر یک به

 𝜓9و  𝜓8ها را های مختلف. به طور متناظر آنضریبی متفاوتی از توابع تقاضای باقیمانده و دسته
 کنیم.شود از بازنویسی روابط خودداری میها ایجاد نمی. چون تغییری در توابع و محدودیتنامیممی

ی چون فرض کردیم تابع هزینه خطی است و هزینه 𝜓9تا  𝜓5سازی مسائل لازم به ذکر است که در بهینه
ی متوسط از هزینه 16.1توانیم مطابق با روند توضیح داده شده در بخش نهایی عدد ثابت است می

.)𝐶𝑓متغیر استفاده نمود و  ) = 𝑐𝑓(. .)𝑐𝑓که در آن  (  عدد ثابت است.  (
تژیک بهینه به طور استراسؤال دیگری که در پی پاسخ دادن به آن هستیم این است که آیا پیشنهاددهندگان 

بع پیشنهاد های قبلی را با توای به دست آمده در قسمتبه این منظور توابع عرضهکنند یا خیر. رفتار می
شنهاد قیمت کنیم و با فرض بهینه بودن رفتار استراتژیک در پیهای متناظر مقایسه میها در زماننیروگاه

 اند یا خیر. آیا پیشنهادها به طور بهینه ارائه شده کنیم کهدر مدل تعادل تابع عرضه بررسی می
ن در راه دیگر به غیر از این نوع مقایسه، برای تشخیص بهینه عمل کردن یا نکردن پیشنهاددهندگا

اند. نتایج ها رفتار استراتژیک داشته و بهینه و عقلایی عمل کردهها آن است که فرض کنیم که آنمناقصه
ی بینیم با تابع عرضهم و میکنیهای مورد بررسی در قسمت قبلی وارد میها را برای دورهپیشنهاد قیمت آن

ای که ما برای ها تا چه میزان بر سودآوری نیروگاه افزوده شده است نسبت به تابع عرضهپیشنهادی آن
کنیم. ل میی فوق را برای مقدار سود متناظر دو بار حپیشنهاد به دست آورده بودیم. برای مثال معادله

ای که ما در قسمت و بار دیگر با تابع عرضه T+1ی ی دورهی نیروگاه در مناقصهیک بار با تابع عرضه
تفاوت و قبلی به دست آوردیم. این روند برای تمامی حالات در تبعیض تابع تقاضا و به ازای ضرایب م

ها در مقدار سود نیروگاه محاسبه و تفاوت nهای مورد بررسی در نمونه و نیز برای تمامی برای دوره
حلیل تها در پیشنهاد قیمت بر اساس شود تا بر اساس آن بتوانیم تشخیص بدهیم که نیروگاهگزارش می

 اند یا خیر. و نتایج مدل مفروض ما بهینه عمل کرده
 رهیافت پیشنهادی دیگر 15.1

رد و البته در این تحقیق از این رهیافت سازی کتوان مدلدر رهیافتی دیگر مسأله را به شکل زیر می
نیروگاه  nشود. فرض کنیم شود و تنها به صورت پیشنهادی برای تحقیقات آینده معرفی میاستفاده نمی

دوره از مناقصات را در قالب توابع تقاضای باقیمانده  Tبه عنوان پیشنهاددهنده در مناقصه داشته باشیم و 
ی بازار میزان انرژی ی مجزا در صورت تسویهم به طوری که در هر دورهبرای هر نیروگاه در نظر بگیری
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های تخصیص داده شده از میزان ظرفیت نیروگاه تجاوز نکند. این فرض قید مربوط به محدودیت دوره
دوره همانند نکات قبلی  Tکند. لازم به ذکر است که انتخاب این تابع تقاضای باقیمانده را حذف می

های مختلف صورت پذیرد. هر بنگاه مجاز است برای هر ساعت آمیز و تحت حالتیضتواند تبعمی
𝑏𝑓(𝑃) ای خطی را پیشنهاد بدهد:مناقصه برای روز آینده تابع عرضه = 𝛼 + 𝛽𝑃 

کلی به  سازی را در حالتی بهینهتوانیم مسألهمیزان انرژی پیشنهادی است. بنابراین می Pکه در آن 
 :1∅ کنیم: صورت زیر بازنویسی

max𝛼,𝛽,𝑃 ∑ {𝑏𝑓 (𝑅𝐷𝑓(𝑝, 𝑡𝑖)) . 𝑅𝐷𝑓(𝑝, 𝑡𝑖) − 𝐶𝑓 (𝑅𝐷𝑓(𝑝, 𝑡𝑖))} . 𝛼𝑡𝑖
𝑇

𝑖=1  

کند. می های مختلف انتخابی پروفایل وی بیشینهدر واقع این خط مجموع سود نیروگاه را به ازای دوره
و با داشتن  نمایی شماتیک از استخراج خط مذکور را با استفاده از نقاط بهینه برای هر دوره از مناقصه

 تابع تقاضای باقیمانده در شکل نشان داده شده است. 



47 

 

 

 استخراج تابع عرضه با استفاده از توابع تقاضای باقیمانده -7شکل  

ها را در تابع کنیم. تعداد پلهای تبدیل میی پلهی به دست آمده را به یک تابع گسستهسپس تابع عرضه
ر مول زیهای استخراج شده بر اساس فردهیم و تابع سود را بر اساس تعداد پلهمعادل گسسته افزایش می

 کنیم:محاسبه می

𝜋𝑓(𝑏𝑓′ (𝑃, 𝐾), 𝑇) = ∑ 𝑏𝑓′ (𝑅𝐷𝑓(𝑝, 𝑡𝑖), 𝐾)𝑅𝐷𝑓(𝑝, 𝑡𝑖) − 𝐶𝑓 (𝑅𝐷𝑓(𝑝, 𝑡𝑖))𝑇
𝑖=1  

ی نیروگاه وی را مجبور ی بازار میزان تقاضای باقیماندههایی است که با تسویهتعداد دوره Tکه در آن 
′𝑏𝑓به تولید بیش از ظرفیت نکند. و  (. ی به دست آمده ای است که از تابع عرضهتابع پیشنهاد قیمت پله (

ی مقادیر باشد. با مقایسهها مینمایانگر تعداد پله Kاز تعادل تابع عرضه استخراج شده است و در آن 
های مختلف از توابع تقاضای باقیمانده و به ازای ضرایب وزنی و در دسته Kسود برای مقادیر مختلف 
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شود یا ها در حالت کلی باعث افزایش سود نیروگاه میگیریم که آیا افزایش تعداد پلهجه میمتفاوت نتی
ی توانیم محدودیت خطی بودن تابع عرضه را آزاد کرده و یک تابع درجهتر میخیر. در حالت پیچیده

ظار داریم دوم را برای آن در نظر بگیریم. چون ماهیت مسأله و فروض ما تغییری نکرده است لذا انت
 نتایج متفاوتی با نتایج اولیه به دست نیاید. 

 هاداده 16
ها در بازار ساعتی روز های پیشنهاد قیمت نیروگاههای مورد استفاده در این تحقیق شامل دادهداده
ویکم شهریور سال تا سی 1390ی زمانی اول مهرماه ی برق در جمهوری اسلامی ایران در بازهآینده

ی زمانی بیست و چهار تابع برای پیشنهاد قیمت در هر روز برای هر نیروگاه در بازه باشد.می 1391
نیروگاه موجود است. با حذف  170های پیشنهاد قیمت برای فوق موجود است. در مجموع داده

ها در روزهای مختلف به عوامل مختلفی بستگی دارد و نیز های آبی که مجموع ظرفیت آننیروگاه
خوانی ندارد و نیز سازی این تحقیق همها در تولید که با مدلار پایین و متفاوت آنی بسیهزینه

ها با ها به تابش خورشید وابسته بوده و پیشنهاد قیمت آنهای خورشیدی که انرژی تولیدی آننیروگاه
ر گرفتیم. نیروگاه را برای بررسی رفتار پیشنهاد قیمت در نظ 121سازی فوق تطابق ندارد در مجموع مدل

ها استفاده های تولید انرژی ساعتی اعلام شده توسط وزارت نیرو برای نیروگاههای تقاضا دادهبرای داده
ها که به جا که در هر ساعت عرضه باید با تقاضا برابر باشد، مقدار انرژی تولیدی نیروگاهکردیم. از آن

برابر باشد. این انرژی  98ط مرکز تخصیص باردهد باید با مقدار تقاضای اعلام شده توسشبکه تحویل می
شود، یعنی با گذر از ترانسفورماتورها به در واقع برقی است که درب کارخانه به شبکه تحویل داده می

شود و تلفات ترانسفورماتورها در آن لحاظ شده چون صورت برق فشار قوی وارد خطوط انتقال می
ر آن لحاظ نشده است چون این تلفات شود و تلفات خطوط انتقال دهای نیروگاه تلقی میجزو هزینه
 تواند لحاظ بشود. های تولیدی نیروگاه نمیجزو هزینه
های این بخش در ایم. دادهتولید استفاده کرده 99های متغیرهای تولیدی از متوسط هزینهبرای هزینه

ین مجموعه از ها در دسترس است. دلیل استفاده از اهای زمانی متناظر با پیشنهاد قیمت نیروگاهبازه
 دهیم.را در بخش بعدی شرح میها های مربوط به هزینهداده
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 سازی تابع سود پیشنهاددهندهمدل 16.1
 ,Soleymani) (Guan, Luh, Yan, & M., 1994) ) غالب مقالات در ادبیات موضوع در 

Ranjbar, & Shirani, 2008)                   (Zhang, Wang, & Luh, 1999) (Ferrero, 

Shahidehpour, & Ramesh, 1997)) ی سوخت مورد نیاز خود تابع بر اساس هزینههر نیروگاه
𝐹𝐶(𝑃) ی دوم به صورت زیر دارد:ای درجههزینه = 𝛼 + 𝛽𝑃 + 𝛾𝑃2 , 𝑅𝑖𝑎𝑙𝑠𝑀𝑊ℎ 

ی سوخت هزینه 𝐹𝐶(𝑃)است و  𝑀𝑊ℎتولیدی بر حسب  100مقدار انرژی توان حقیقی 𝑃که در آن 
نیروی کار داری و های تعمیرات و نگهحال اگر هزینهواحد انرژی الکتریکی است.  𝑃متناظر با تولید 

ی کل نیروگاه را به تابع هزینهشود. بنابراین ی سوخت محاسبه میمعمولاً به صورت درصدی از هزینه
𝑇𝐶(𝑃) توانیم تخمین بزنیم:صورت زیر می = 𝑎 + 𝑏𝑃 + 𝑐𝑃2 , 𝑅𝑖𝑎𝑙𝑠𝑀𝑊ℎ 

𝑇𝐶(𝑃) کنیم تابع هزینه خطی به صورت زیر است:ولی در این تحقیق فرض می = 𝑎 + 𝑏𝑃 , 𝑅𝑖𝑎𝑙𝑠𝑀𝑊ℎ 

حلیل پیشنهاد ها در روند تکه نیروگاه های ثابت تأسیس نیروگاه را در نظر نگیریم و فرض کنیماگر هزینه
ی هزینه ی نهایی همانبینیم که هزینهگیرند میهای متوسط متغیر تولید را در نظر میدر مناقصه هزینه

𝑀𝐶(𝑃) شود:متوسط متغیر تولید است و به صورت عددی ثابت ساده می = 𝑏 

,𝜌𝑖(𝑝  توان نوشت:ت زیر میام را به صورiتابع پیشنهاد توسط ژنراتور  𝑃) = 𝑝𝑘𝑖   𝑖𝑓  𝑃𝑘−1𝑖 ≤ 𝑃 < 𝑃𝑘𝑖   𝑎𝑛𝑑 𝑓𝑜𝑟 𝑘 = 1, 2, … , 10  𝑎𝑛𝑑 𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 1, 2, … , 𝑛  
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,𝜌𝑖(𝑝که در آن  𝑃) ی پیشنهاددهنده-تابع قیمت پیشنهادی توسط تولیدکنندهiی برای محدوده ام
ام برای وقتی که مقدار انرژی iی ی پیشنهاددهندهام از قیمتِ عرضهkی پله 𝑝𝑘𝑖، مشخصی از تولید

 K( باشد. 𝑀𝑊ℎ)و هر دو بر حسب واحد  𝑃𝑘−1𝑖و  𝑃𝑘𝑖( بین دو مقدار 𝑃پیشنهادشده در آن قیمت )
تا در نظر گرفته  nگر تولیدکننده است که در حالت کلی نشان iهاست که حداکثر ده تاست و تعداد پله

𝑘∀. حال اگر شودمی ∈ {1,2, … ,10} 𝑝𝑘𝑖 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 ای پلهی تکگاه تولیدکننده از تابع عرضهآن
ای پلهی دهها با هم متفاوت باشند تولیدکننده از تابع عرضه𝑝𝑘𝑖 ی استفاده کرده است و در صورتی که همه

را  امiی توانیم تابع سود تولیدکنندهمیی فوق با در نظر گرفتن توابع عرضه و هزینهاستفاده کرده است. 
 به صورت زیر بنویسیم:

𝐵𝑖 = ∑ 𝑄𝑖𝑘𝑝𝑖𝑘𝐾
𝑘=1 − 𝑇𝐶(𝑄𝑖) 

𝑄𝑖 = ∑ 𝑄𝑖𝑘𝐾
𝑘=1  

ام در kی ی بازار و به ازای پلهام پس از تسویهiی مقدار بار اختصاص داده شده به تولیدکننده 𝑄𝑖𝑘که 
سود وی ناشی از  𝐵𝑖ام و iکل بار برنده شده در مناقصه توسط نیروگاه  𝑄𝑖باشد و ی وی میتابع عرضه
ها های پیشنهادی به تولیدکنندهاست. چون مناقصه از نوع پردخات پیشنهاد است قیمت 𝑄𝑖تولید بار 

ی بازار توسط کارگزار مستقل سیستم تنها برای تعیین کنندهی قیمت تسویهشود. محاسبهپرداخت می
ار پیروز در مناقصه برای هر تولیدکننده خواهد بود. تنها قیودی که برای حل مسأله توسط کارگزار میزان ب

 سازی تابع مذکور باید در نظر گرفته بشود به قرار زیر است:مستقل سیستم و برای تولیدکننده برای بیشینه

𝑃𝐷 = ∑ 𝑄𝑖𝐾
𝑘=1  

𝑃𝑖𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑄𝑖 ≤ 𝑃𝑖𝑚𝑎𝑥 𝑝𝑖𝑘 ≤ 𝑝𝑐𝑒𝑖𝑙  
ی فوق توسط روش مسألهقیمت سقف بازار است که توسط قانون بازار مشخص شده است.  𝑝𝑐𝑒𝑖𝑙و 

شود و در هر دور مناقصه میزان بار اختصاص یافته، قیمت دریافتی برای هر پله، حل می 101تاکر-کان
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د به عنوان شود. این سوها محاسبه میهای تولید بار اختصاص یافته و در نهایت سود تولیدکنندههزینه
 شود. مطلوبیت یا تابع پیامد تولیدکننده ناشی از اخذ استراتژی وی در تابع عرضه شمرده می

 ی موردی و محاسبات عددیمطالعه 17

های مورد دادهپردازد. ی نتایج اجرای مدل میئهاراسازی و ها، مراحل شبیهمعرفی دادهاین بخش به در 
ها هر نیروگاه با یک در این دادهشود. را شامل می 1391ی اول شهریور ماه سال ی سه ماههبررسی بازه

های ها در پلهجا که نیروگاهکد معرفی شده است. نام و سقف ظرفیت نیروگاه مشخص نیست. از آن
هد؛ البته در صورتی که واحد نیروگاهی دپایانی پیشنهاد قیمت معمولاْ حداکثر ظرفیت خود را پیشنهاد می

های ی توان پیشنهادی در پلهتحت تعمیرات نباشد. بنابراین برای هر نیروگاه )برای هر کد( با مشاهده
توان تخمین مناسبی از حداکثر ظرفیت به دست آورد. از طرف دیگر ی زمانی میتمامی بازهپایانی و در 

ی، سیکل ترکیبی و غیره( برای کدهای نیروگاهی مشخص است نوع واحدهای نیروگاهی )حرارتی، گاز
ی متغیر متوسط بر اساس نوع واحد و حداکثر ظرفیت نیز وجود دارد. با تلفیق این دو و تطبیق و هزینه

در  .را حدس زدی متغیر متوسط برای هر کد نیروگاهی توان هزینهنوع نیروگاه و حداکثر ظرفیت آن می
 32ها از ی این نیروگاهخصوصیات چند نیروگاه منتخب آورده شده است. ظرفیت بیشینه 2جدول  

 کند.  تغییر می 81مگاوات برای نیروگاه بخاری با کد  1920تا  7مگاوات برای نیروگاه گازی با کد 
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 خصوصیات چند کد نیروگاهی -2جدول  

کد 
 نیروگاه

ی هزینه
متغیر 
متوسط 
)ریال بر 
 کیلووات(

تعداد 
 هاواحد

ظرفیت 
بیشینه 
 )مگاوات(

تکنولوژی 
واحدهای 
 نیروگاهی

 گازی 159 6 212 1

 حرارتی 315 4 175.7 6

 گازی 16 2 313 7

 گازی 18.8 2 269 21

 حرارتی 320 2 182.3 37

 حرارتی 250 5 185 38

 گازی 24 3 300 39

 گازی 159 6 207 41

 گازی 159 6 220 51

 گازی 159 2 220 53

 گازی 162 2 234 54

 حرارتی 82 2 243 55

 حرارتی 200 8 194 56

 حرارتی 325 2 175 60

 گازی 18.8 4 268 63

 گازی 159 4 226 66

 گازی 162 2 234 68

 حرارتی 150 4 197 72

 حرارتی 320 6 182 81

 گازی 165 6 212 98

 حرارتی 60 2 241 105

 حرارتی 12 4 346 107

 حرارتی 200 8 194 111
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مرکز مدیریت و تخصیص بار )دیسپاچینگ( از سه روز قبل مقادیر انرژی مورد نیاز خود را برای ساعات  

کند. تخمین مرکز برای چهارشبانه روز یا مختلف روز و نیز برای زمان اوج بار تخمین زده و اعلام می
ها، مرکز با جمع افقی توابع پس از اعلام پیشنهاد قیمت توسط نیروگاهشود. ساعت آینده اعلام می 96

رسد. ی بازار میکنندهپیشنهادی و قطع آن با تقاضای تخمین زده شده برای ساعت مزبور به قیمت تسویه
توان در دو حالت بین توابع طور که در بخش قبل گفتیم برای استفاده از مدل تعادل تابع عرضه میهمان
های مختلف به توابع تقاضای باقیمانده ضای باقیمانده تبعیض قائل شد. در حالت اول با دادن وزنتقا
ی بازار را کنترل کرد. در کنندهتوان تا حدی وجود روند در میزان تقاضا و در نتیجه در قیمت تسویهمی
ازار در ساعات مختلف )در ی بکنندههای ما روندی تقریباْ نزولی برای میزان تقاضا و قیمت تسویهداده

بینی بار برای چند روز پیش 3  جدول. در قیاس با ساعات مشابه روزهای قبل( قابل مشاهده است
ی بازار برای همان روزها و کنندهقیمت تسویه 4  جدولدر  ی سه ماهه ومنتخب از ابتدا تا انتهای بازه
  ساعات نشان داده شده است.

 
 برای چند روز منتخب (مگاوات) بار ینیبشیپ -3  جدول

آبان -ی شهریوری سه ماههدیسپاچینگ طی بازهبینی بار )مگاوات( توسط مدیریت روند پیش
 1391سال 

 اوج بار 0:00 20:00 16:00 10:00 4:00 روز/ساعت
 چهارشنبه

 41850 39935 38507 42877 36522 34124 شهریور 1

 41150 38941 37556 41382 36151 34458 شهریور 13 دوشنبه

 38050 35956 35455 37770 33575 31248 شهریور 20 دوشنبه

 36992 32731 36645 34857 31958 29043 مهر 2 یکشنبه

 35200 31175 34649 33449 30728 27234 مهر 10 دوشنبه

 33700 30047 33417 31590 29735 25906 مهر 23 یکشنبه

 31257 27473 30550 28420 27059 23943 مهر 30 یکشنبه

 29200 25434 28638 26095 25450 21891 آبان 10 چهارشنبه

 30000 25650 29150 26150 25950 21250 آبان 20 شنبه

 29800 24841 28955 25468 25629 20908 آبان 30 شنبهسه
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 3ی بازار برای روزها و ساعات مشابه با جدول کنندهقیمت تسویه-4  جدول

-ی شهریوری سه ماههبرق طی بازهی بازار عمده فروشی کنندهتسویه ای از قیمتنمونه
 ساعت( )ریال بر مگاوات 1391آبان سال 

 0:00 20:00 16:00 10:00 4:00 روز/ساعت
 329954 329984 329999 329994 329239 شهریور 1 چهارشنبه
 328394 329933 329954 329939 323994 شهریور 13 دوشنبه
 325939 329792 329489 329123 312795 شهریور 20 دوشنبه
 313563 329059 327986 326006 291191 مهر 2 یکشنبه
 309999 329039 325939 324957 274999 مهر 10 دوشنبه
 306328 329307 322055 321985 282986 مهر 23 یکشنبه
 302328 325950 313737 315562 250956 مهر 30 یکشنبه
 296999 320866 307138 313999 233912 آبان 10 چهارشنبه
 289430 319502 301703 302999 228664 آبان 20 شنبه
 284999 317672 301569 297957 221604 آبان 30 شنبهسه

 
دهد باید با مقدار تقاضای اعلام شده توسط مرکز ها که به شبکه تحویل میمقدار انرژی تولیدی نیروگاه

شود، برابر باشد. این انرژی در واقع برقی است که درب کارخانه به شبکه تحویل داده می 102تخصیص بار
شود و تلفات یعنی با گذر از ترانسفورماتورها به صورت برق فشار قوی وارد خطوط انتقال می

ر شود و تلفات خطوط انتقال دهای نیروگاه تلقی میترانسفورماتورها در آن لحاظ شده چون جزو هزینه
 تواند لحاظ بشود. های تولیدی نیروگاه نمیآن لحاظ نشده است چون این تلفات جزو هزینه

ها در های متفاوتی دارد. حتی تعداد کمی از آنها تعداد پلهی پیشنهادی نیروگاهدر واقعیت توابع عرضه
. این چند تابع پیشنهاد چند نیروگاه نشان داده شده است 1شکل  دهند. در ده پله پیشنهاد قیمت می

. خصوصیات مربوط به هر کد با استفاده از اندروز یکم شهریور پیشنهاد شده 20توابع برای ساعت 
ها کنیم که نیروگاهطور که در بخش طرح مسأله ذکر کردیم فرض میقابل استخراج است. همان 2جدول  

قادر نیستند بیشتر از ظرفیت خود تولید کنند به همین دلیل با رسیدن به سقف ظرفیت خود تابع 
سازی است و نیروگاه در مقادیر اندک و در مدت ود. البته این فرض برای سادهششان عمودی میعرضه

ی کل بازار عمده فروشی برق عرضه 9  شکلدر تواند بیشتر از ظرفیت بیشینه تولید کند. محدود می
کشش تقاضای کل نشان داده شده است. روز یکم شهریور و تقاطع آن با تابع کاملاا بی 20برای ساعت 
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. تقاطع این دو تابع بینی شده استمگاوات پیش 38507مقدار تقاضای کل  3  جدولبا مراجعه به 
 329984رقم  4  جدولبرای زمان فوق با مراجعه به کند که ی بازار را مشخص میکنندهقیمت تسویه

در تمامی نمودارهای این بخش باید توجه داشته باشیم که سقف  آید.ریال برای هر مگاوات به دست می
ی کل در انتهای تابع عرضه 9  شکلهزار ریال برای هر مگاوات تعیین شده است. در  330قیمت بازار 

 نشان داده شده است.تری این قیمت به نحو عیان

 

 20تابع پیشنهاد چند نیروگاه برای روز اول شهریور ساعت  -8  شکل
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 روز یکم شهریور 20ی کل بازار و تقاضای تخمین زده شده برای ساعت عرضه -9  شکل
ی انتخاب این توابع تقاضا مربوط حالت دوم در اعمال تبعیض بین توابع تقاضای باقیمانده به نحوه

توان در حالت کلی تمامی توابع تقاضای به دست آمده از تمامی ساعات و روزهای قبلی را میشود. می
ی بازار در ساعات مختلف کنندهجا که ساختار تقاضا و در نتیجه قیمت تسویهاستفاده کرد. ولی از آن

ع تقاضای ی مناسب انتخاب توابروز متفاوت است این گزینه چندان مناسب نیست. بنابراین یک گزینه
باقیمانده برای یک ساعت مشخص و در تمامی روزهای قبلی است. حذف روزهای تعطیل از این 

 8ی توابع تقاضای باقیمانده برای ساعت مجموعه 10  شکلمجموعه خود انتخاب دیگری است. در 
واحد حرارتی با ظرفیت  8)شامل  111آبان و برای نیروگاه با کد  29روز از یکم شهریور تا  90صبح 
ی تبعیض نمایشگر سناریوی دیگری از نحوه 11  شکلمگاوات( نشان داده شده است.  1600ی بیشینه

در انتخاب توابع تقاضای باقیمانده است. فرض کنیم مساله بررسی استراتژی پیشنهاد قیمت برای ساعت 
 25629بینی شده برای این زمان تقاضای پیش 3  جدولام آبان است. با استفاده از صبح روز سی 10

روزهایی که میزان تقاضا در نزدیکی این عدد قرار داشته باشد )در -است. حال تمامی ساعت مگاوات
تواند مورد استفاده قرار مگاواتی در نظر گرفتیم( تابع تقاضای متناظر آن می 700و  500، 200فواصل 
ی بازار در آن کنندهها مشابهت زیادی دارد و احتمالاْ قیمت تسویهچون شرایط بازار در این زمانبگیرد 
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در نتیجه،  ی بازار برای این ساعت خواهد بود.کنندهروزها نیز بسیار نزدیک به قیمت تسویه-ساعت
تر خواهند بود و طور که از شکل نیز پیداست، توابع تقاضای باقیمانده به یکدیگر بسیار نزدیکهمان

 کند. تری را برای تحلیل استراتژی پیشنهاد قیمت فراهم میبستر مناسب

 

 صبح 10ساعت  و 111ی توابع تقاضای باقیمانده برای کد نیروگاهی مجموعه-10  شکل
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 111توابع تقاضای باقیمانده تحت سناریوی دوم تبعیض قیمت برای کد نیروگاهی -11  شکل
ران که بر ها و شرایط بازار برق ایها ذکر چند نکته در رابطه با دادهسازیی نتایج شبیهارائهپیش از 

 اند ضروری است. ها و در نتیجه بر نتایج این تحقیق اثرگذار بودهاستراتژی نیروگاه
ها به )و حتی در زمان حاضر نیز( بسیاری از واحدهای تولید برق و نیروگاه 1391در سال  -1

ها بیشینه کردن سود است؟ در ادوار آیا اساساْ هدف این نیروگاهنیرو تعلق داشتند. وزارت 
های ها نیز مانند دیگر نیروگاهفروشی برق این نیروگاههای بازار عمدهابتدایی برگزاری حراج

جا که خریدار وزارت نیرو است و نیروگاه نیز دادند ولی از آنخصوصی شده پیشنهاد قیمت می
شده است. ولی به این وزارتخانه، واضح است که پولی بابت انرژی تولیدی پرداخت نمیمتعلق 

ی متوسط متغیر نیروگاه به صورت صوری نیروگاه ی بازار و هزینهکنندهبا توجه به قیمت تسویه
شده است. در انتهای سال های دفتری ثبت میکرده و در حسابدرآمد و سود کسب می

اند. به همین کردهها مالیات دریافت میی سود ثبت شده از نیروگاها مشاهدهحسابرسان مالیاتی ب
کردند. این تابع ها قیمت صفر را برای ظرفیت خود پیشنهاد میسبب در ادوار بعدی این نیروگاه

های شد. در دادههای بخش خصوصی میعرضه باعث شکستن قیمت بازار و ضرر به نیروگاه
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شوند که ظرفیت خود را با قیمت صفر ارائه هایی دیده مینیروگاهوز هنمورد بررسی ما نیز 
ها قابل صرف نظر کردن است و ما نیز این توابع پیشنهاد ولی میزان توان پیشنهادی آندهند. می

 را حذف کردیم. 

 تقریباً  ها مشاهده کردیم کهروگاهی ساعات و غالب نیبا رسم توابع تقاضای باقیمانده برای همه -2
کثریت ها در ربع اول محورهای مختصات قرار دارند به نحوی که در اعمال مدل برای اتمامی آن
افتد. البته ها در تمامی ساعات قید کمتر بودن توان پیشنهادی از ظرفیت بیشینه به کار مینیروگاه

اند حذف هایی که توان یا قیمت صفر پیشنهاد دادهتواند این باشد که نیروگاهیک دلیل آن می
شتر در ی متوسط متغیر و بیدهد. اگر قیمت را هزینهاند ولی این تمام اتفاق را توضیح نمیشده

ن است که با دهد بسیار بیشتر از آنظر بگیریم مقدار توانی که تابع تقاضای باقیمانده پیشنهاد می
طعی برق و جلوگیری از کمبود انرژی و قواحدهای نیروگاهی حذف شده قابل توجیه باشد. 

تقاضای  تواند عاملی باشد کهی وزارت نیرو برای پیشگیری از این اتفاق میکارانهتاکید محافظه
ه تحت کبینی شده باشد؛ و آن قدر بیشتر باشد ی بازار همواره بیشتر از تقاضای پیشاعلام شده

ضه بیشتر ز مجموع عرهای بازار مقدار تقاضا اهر استراتژی بازیکنان بازار همواره در اکثر قیمت
ور ی بازار نیز بیشتر خواهد شد و قیمت بازار به طکنندهباشد. در این شرایط قیمت تسویه

 . تسویه بر دوش خریدار)ان( خواهد افتاد ی این افزایش قیمترود و هزینهمصنوعی بالا می

ی تجدیدپذیر هاهای تبدیل انرژیوزارت نیرو برای حمایت از توسعه، گسترش و بقای نیروگاه -3
جا که جا ضرورتی ندارد ولی از آنها در اینهایی وضع کرده است. ذکر مفاد این تبصرهتبصره

د کردن ها موضوعیتی ندارد وارهای این دسته برای آنها استراتژی پیشنهاد نیروگاهبر اساس آن
بب ای بادی به سهدهد. برای مثال نیروگاهها در این تحقیق نیز توجیه خود را از دست میآن

ه همین ماهیت نوسانی خود در تولید انرژی توان رقابتی در بازار عمده فروشی برق ندارند و ب
ن های بادی، آبی و خورشیدی در ایشوند. بنابراین نیروگاههایی میسبب مشمول چنین تبصره

 گیرند. تحقیق مورد بررسی قرار نمی

ها در ابعاد کوچک است. ی نیروگاهوسعهیکی از اهداف وزارت نیرو کمک به ساخت و ت -4
هایی که دست به احداث نیروگاهی محلی برای تامین بار مورد نیاز کنند و ها و کارگاهکارخانه
های هایی خاص بخواهند مازاد توان نیروگاه را به شبکه تحویل بدهند نیز مشمول تبصرهدر زمان

طور که کنند ولی همانر بازار برق شرکت میها دحمایتی وزارت نیرو خواهند شد. این نیروگاه
ها نه کنند چرا که پرداختی این وزارتخانه به آنسازی سود عمل نمیرود با هدف بهینهانتظار می

ها در اینجا ها و روابطی است که ذکر آنها در حراج بلکه مطابق تبصرهبر مبنای پیروزی آن
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ها دهند و قیمت پیشنهادی آنای پیشنهاد قیمت میها تک پلهضرورتی ندارد. غالب این نیروگاه
ی کل و قیمت سقف قیمت بازار است. این توابع صوری باعث ایجاد اریب در عرضه

ها امری غیرمنطقی شوند. ولی چون در واقعیت بازار وجود دارند حذف آنی بازار میکنندهتسویه
 مرده شوند. توانند شهای موجود بازار برق میاست و جزو ناکارایی

ها مشخص نیست؛ به ی نیروگاهطور که پیش از این توضیح دادیم نام و ظرفیت بیشینههمان -5
 ی متغیر متوسط واحدهای نیروگاهی )که خود به صورت نامی استهمین دلیل استخراج هزینه

خمینی از ت از این مقدار نامی فاصله دارد( با استفادهو بسته به میزان استهلاک و عمر آن واحد 
شهودی از ظرفیت بیشینه و نیز استفاده از جدولی که بعضاً برای یک ظرفیت مشخص و یک 

های متغیر متوسط گوناگونی ذکر کرده است نوع مشخص از تکنولوژی واحد تولید هزینه
د تواند چندان دقیق و قابل اعتماد صورت بگیرد. این امر سبب شده است در برخی موارنمی

دی ص داده شده به نیروگاه منفی باشد که به این معناست که قیمت پیشنهاسود واقعی اختصا
حت ی متغیر متوسط بوده که واضح است صها بالاتر از هزینهواحدهای نیروگاهی در برخی پله

ی ایم. خطایی که ناشی از محدودیت گسترهندارد و ما در تخمین این متغیر دچار خطا بوده
 هاست.گویی دادهپاسخ

 حرارتی. وجه به نکات مذکور بررسی خود را به دو نوع واحد نیروگاهی محدود کردیم: گازی وبا ت -6
رارتی و از واحدهای ح 1به  2)به یاد داشته باشیم که نیروگاه سیکل ترکیبی معمولاً به نسبت 

ا از طرف دیگر تنها واحدهای متوسط و بزرگ را در نظر گرفتیم چر گازی تشکیل شده است.(
ذ طور که پیش از این توضیح دادیم غالباً استراتژی پیشنهاد اتخاکه واحدهای کوچک همان

با  ی نتایج تحت سناریوی مشخص چندان گسترده نیست. به این معنا که مثلاً کنند. گسترهنمی
های یکسان تغییرات سود تحت استراتژییض توابع تقاضا در نظر گرفتن سناریوی دوم از تبع

مگاوات در ماهیت  1000یا  700، 500، 200ی ی توابع تقاضا با فاصلهبرای مجموعه
شود. ائه میکند. بنابراین تنها یک نمونه از آن ارگویی به پرسش تحقیق تفاوتی را ایجاد نمیپاسخ

های مختلف تفاوت سازی برای نیروگاهشبیه از طرف دیگر تحت حالت خاصی از مدل، نتایج
ی ونههای مورد نیاز این پژوهش نشان نمیدهند. به همین سبب نتایج یک نمای را در پاسخعمده

ابل قی انتخابی ما های جامعهشود. نتایج انتهایی به دیگر نیروگاهجا عرضه میمتنوع در این
 تعمیم است.

 کنیم:لی و جامع تحقیق رجوع میبار دیگر به مدل اصبرای شروع یک
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  max ∑ {𝜌𝑓(𝑝, 𝑃, 𝑡𝑖). 𝑅𝐷𝑓(𝜌𝑓(𝑝, 𝑃), 𝑡𝑖) − 𝐶𝑓 (𝑅𝐷𝑓(𝜌𝑓(𝑝, 𝑃), 𝑡𝑖))}𝑇𝑖=1 . 𝛼(𝑡𝑖) 

  𝑅𝐷𝑓(𝑝, 𝑡) =  𝐷(𝑝, 𝑡) − 𝑆−𝑓(𝑝, 𝑡)   ,  𝑡 = 1,2     ,  𝑓 = 𝑖, 𝑗 

  𝜌𝑓(𝑝, 𝑃) = 𝑝𝑘𝑓   𝑖𝑓  𝑃𝑘−1𝑓 ≤ 𝑃 < 𝑃𝑘𝑓
 

  𝑎𝑛𝑑 𝑓𝑜𝑟 𝑘 = 1: 𝐾 

  𝑃 ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥 

  𝑃𝑘𝑓 − 𝑃𝑘−1𝑓 ≤ ∆𝑃𝑚𝑖𝑛 

  𝑝𝑘𝑓 − 𝑝𝑘−1𝑓 ≤ ∆𝑝𝑚𝑖𝑛 

  𝛼(𝑡𝑖) = 𝐹(𝑡𝑖)      𝑖 = 1: 𝑇 

∑ 𝛼(𝑡𝑖) = 1𝑇
𝑖=1  

 نوشته شده است. 2012ی سال افزار متلب نسخهسازی با نرمی کدهای شبیهلازم به ذکر است کلیه
طور که در بخش آید ارائه شده است. لازم به یادآوری است که هماننتایج در جداولی که در ادامه می

 ار حقیقیگفتیم مقدار سود محاسبه شده، چه در حالت واقعی و چه تحت استراتژی مدل، مقد 1/16
ی فرصت منابع مالی ی اولیه و ثابت )یا حداقل هزینهدهد. دلیل اول آن است که هزینهسود را نشان نمی

های آن است که هزینهی آن وارد نشده است. دلیل دوم گذاری شده و در دست( در محاسبهسرمایه
ی اگر گرفته نشده است.ول ی نیروی انسانی در نظرکارکنان، مهندسان و مدیران و به طور کلی هزینه

بت ی نیروی انسانی یک نیروگاه برای روزهای مختلف ثای مورد بررسی هزینهفرض کنیم در سه ماهه
توان این ها میهاست و نه مقادیر مطلق آنی سودبوده یا تغییر چندانی نداشته و چون هدف ما مقایسه

 شود. ی ثابت توجیه میکردن هزینههزینه را نادیده گرفت. درست با همین منطق نیز وارد ن

های اجرا شده را به ترتیب زیر بر مبنای سناریوهای برای حفظ اختصار در توضیحات جداول مدل
 کنیم:گذاری میمختلف نام

کنیم. به این معنا : در انتخاب توابع تقاضای باقیمانده تبعیض حالت اول را اعمال میالفمدل  -
که برای بهینه کردن استراتژی در ساعت معینی از روز، توابع تقاضای همان ساعت را از تمامی 

𝛼𝑖کنیم. در این مدل روزهای قبل استخراج می = 1𝑇  یعنی به هر کدام از توابع تقاضای باقیمانده
𝐾ای و بیشتر )دهیم. به علاوه برای حالات دو پلهزن و اهمیت یکسان نسبت میو ≥ ی ( بازه2
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آید به با دسته توابع تقاضا به دست می p=avcی توابع تقاضا را که از قطع خط شامل مجموعه
ی توابع ای( قسمت مساوی تقسیم کرده و در هر بازه مجموعهدو )یا چند در حالت چند پله

 تقاضایی را که در آن بازه قرار دارند در نظر میگیریم.

. کنیمدر انتخاب توابع تقاضای باقیمانده تبعیض حالت اول را اعمال میمانند مدل الف : مدل ب -
به این معنا که برای بهینه کردن استراتژی در ساعت معینی از روز، توابع تقاضای همان ساعت 

𝛼𝑖کنیم. در این مدل نیز را از تمامی روزهای قبل استخراج می = 1𝑇  یعنی به هر کدام از توابع
ای های چند پلهدهیم. برای بررسی استراتژیتقاضای باقیمانده وزن و اهمیت یکسان نسبت می

ی توابع تقاضا را به چند دسته با تعداد مساوی از توابع تقاضا در هر دسته تقسیم مجموعه
 p=avcای، با حرکت روی خط تابع تقاضا و برای حالت دو پله 90کنیم. برای مثال با داشتن می

 ها برایدهیم و از آنی اول قرار میتابع تقاضای اول را در دسته 45از سمت چپ به راست، 
 کنیم.ی دوم استفاده میتای بعدی را برای پله 45ی اول و پله

در انتخاب توابع تقاضای باقیمانده تبعیض حالت اول را اعمال : مانند دو مدل قبلی، مدل ج -
کنیم. به این معنا که برای بهینه کردن استراتژی در ساعت معینی از روز، توابع تقاضای همان می

کنیم. در این مدل به هر تابع تقاضا وزن جداگانه قبل استخراج میساعت را از تمامی روزهای 
آیند. دلیل ساختار این رابطه در همان به دست می 15.10ی ها از رابطه 𝛼𝑖دهیم. و متفاوتی می

بندی توابع تقاضای باقیمانده در این مدل مانند مدل الف بخش توضیح داده شده است. تقسیم
 است.

محاسبه و  15.10ی ها نیز از رابطه 𝛼𝑖انتخاب توابع تقاضا همانند مدل ج است و  :مدل د -
 همانند مدل ب است. ای های چندپلهبندی توابع تقاضا برای استراتژیشوند. بخشاعمال می

روزهایی -شود. یعنی ساعت: برای انتخاب توابع تقاضا از تبعیض حالت دوم استفاده میمدل ه -
بینی شده تا حد خوبی به میزان تقاضای اعلام ها میزان تقاضای پیشگیریم که در آنرا در نظر می

ی میزان تقاضا نتایج شده برای ساعتی که مورد نظر است نزدیک باشد. تغییرات اندک در فاصله
مگاوات به عنوان نمونه استفاده کردیم.  700ی دهد به همین دلیل ما از فاصلهرا تغییری نمی

کنیم که میزان تقاضای اعلام شده در آن هایی را استخراج میی دورهضای باقیماندهیعنی تقا
مگاوات  700و اعلام شده در ساعت مورد بررسی برای حراج  بینی شدهساعت از تقاضای پیش

مشاهده شد توابع تقاضای باقیمانده بسیار مشابه  11  شکلطور که در بیشتر یا کمتر باشد. همان
های مختلف چندان ها و دادن وزنخواهند بود و به همین دلیل تفاوت قائل شدن بین آن

 گیریم.ها را مانند مدل الف و یکسان در نظر میپذیر نیست. پس وزنتوجیه
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ی شود که برای حفظ ایجاز از آوردن خصوصیات هر نیروگاه خودداری شده و هزینهدر انتها یادآوری می
𝐾حالت  استخراج کرد. 2جدول  توان از ها را میمتوسط، تکنولوژی و ظرفیت نیروگاه = 𝑖  برای

 رود. ای به کار میپله 𝑖استراتژی پیشنهاد 
 
 
 

ها/ تعداد پله
سود کل 

نیروگاه 
)مجموع 

سود تمام 
 واحدها(

سود کسب 
شده تحت 
استراتژی 
 Exمدل )

Ante) 

سود واقعی 
 کسب شده 

کسب سود 
ی شده

روزهای قبل 
تحت 

استراتژی 
 Exمدل )

Post) 

سود واقعی 
کسب 
ی شده

 روزهای قبل 

K=1     
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 گیرینتیجه 17.1
رای ما بپیش از تحلیل نتایج باید خاطرنشان کنیم که حجم بسیار زیاد محاسبات کامپیوتری محدودیتی 

ه، به زمانی ریال برای هر پل 100وجود آورد. در سناریوی پایه با در نظر گرفتن دقت در افزایش دقت به 
یم و شد و به همین دلیل ما دقت خود را کاهش دادروز برای انجام محاسبات لازم میمعادل دوشبانه

رابر به ها که دو پله بتواند اندکی دقت نتایج را کاهش دهد از این جهت که برای برخی حالتاین امر می
بع هدف ی دوم متفاوت از اول به دست بیاید و بتواند سود تادست آمد، ممکن بود با افزایش دقت پله

و  ی دیگر آن است که در صورتی که در ساعتی مشخصرا از مقدار به دست آمده افزایش بدهد. نکته
ابع تایش سودآوری در ی اول به دست آمد و موجب افزی دوم متمایز از پلهبرای نیروگاهی معین پله

خواهد  های بیشتر از دو نتیجه همچنان برقرارهدف شد به این معناست که قطعا با در نظر گرفتن پله
وگاه شود، ی سه پله با یک پله، در صورتی که اعمال دو پله سبب افزایش سودآوری نیربود. یعنی مقایسه

ی سوم توان تصور کرد که پلهترین حالت میبه طور قطع منجر به افزایش سودآوری خواهد شد. در ساده
. البته ما گرفت، فاصله بگیردمی ی اول فاصلهای از پلهی دوم در حالت دو پلهای که پلهبه میزان فاصله

الاتی که دو حها و اعمال چندپله )بیشتر از دو پله( در انتظار داریم با افزایش هرچه بیشتر دقت در پله
ای بیشتر یا پلهاند، سودآوری نیروگاه را نسبت به حالت تکایش سودآوری منجر شدهی متمایز به افزپله

 ی حالت دو پله افزایش بدهد. حداقل به اندازه
 توان گرفت: ی کلی میدهند دو نتیجهها نشان میطور که دادههمان
های ای، برای نیروگاهپلهای بودن به تابع پیشنهاد نیروگاه، در مقایسه با قید تکپلهاعمال قید دو -1

یروگاه برای مثال نشود. با ظرفیت بالاتر با احتمال بیشتری موجب افزایش سودآوری نیروگاه می
 1کد  اه بامگاوات دارد در تعداد ساعات بیشتری در مقایسه با نیروگ 1600که ظرفیت  1با کد 

ی اول به ی دوم با فاصله گرفتن از پلهمگاوات است، پله 954که ظرفیت مجموع واحدهای آن 
شکیل تمگاواتی  18٫8که از دو واحد گازی  21شود و نیروگاه با کد سودآوری نیروگاه منجر می

ن نتیجه با رسد. ایها به سودآوری بیشتر نمیی پلهشده تقریبا در هیچ ساعتی با افزایش فاصله
کمتر در  های با ظرفیتانتظارات ما هماهنگی دارد. زیرا توابع تقاضای باقیمانده برای نیروگاه

ز ظرفیت ادر نواحی کمتر کنند( هایی که تابع هدف را بیشینه میهای بهینه )ارتفاع پلهسطح قیمت
 ن توابع تقاضایی ایهای با ظرفیت بیشتر فاصلهشوند در حالی که برای نیروگاهمجتمع می

کنند که سبب های بهینه فضای بیشتری ایجاد میشود و در سطوح قیمتباقیمانده بیشتر می
 د. ی اول سودآوری نیروگاه را افزایش بدهگرفتن از پله ی دوم بتواند با فاصلهشود پلهمی
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باری کم ی متمایز )دو پله( برای ساعاتافزایش سودآوری بنگاه از طریق افزایش تعداد پله -2
یزان دقت برای مثال بیشترین فاصله بین دو پله، با در نظر گرفتن ماحتمال وقوع بیشتری دارد. 

دهد، به ساعات که بیشترین فاصله را بین دو پله نشان می 111اعمال شده، برای بنگاه با کد 
دوم  یصبح مربوط بوده است در حالی که برای غالب ساعات در طول روز پله 7نیمه شب تا 

ستدلال پله استراتژی غالب است. اکند که تکی اول منطبق است و این واقعیت را القا میبر پله
ح باری توابع تقاضای باقیمانده در سطوجا نیز صادق است. برای ساعات کمبند قبل در این

رضه عی بیشتری دارند و به همین دلیل تابع های بهینه از حداکثر ظرفیت نیروگاه فاصلهقیمت
 ی دوم موجب افزایش سودآوری شود. تواند با تمایز دادن به پلهمی

ای در حالت پلهتکی جالب این است که تقریباً در تمامی حالات استرتژی مدل حتی در حالت نکته
توسط  دهد.( از استراتژی اعمال شدهپیشینی )که به هر تابع تقاضای باقیمانده یک احتمال نسبت می

شود. در حالت پسینی، ای این تفاوت سود بیشتر نیز میکند. در حالت دوپلهبیشتری القا مینیروگاه سود 
دهد. در مواردی که ی موارد، در بیشتر موارد سود بیشتری برای نیروگاه پیشنهاد میهرچند نه در همه

ر سود صف ی بنگاه است، اینشدهسود به دست آمده حاصل از استراتژی مدل کمتر از سود واقعی کسب
ه همین دلیل ی بازار بیشتر بوده و بکنندهاست، به این معنا که قیمت )های( به دست آمده از قیمت تسویه

یمت قرسد وگرنه در صورتی که حراج را در آن ساعت از دست داده و اصلاً به تولید و کسب سود نمی
 د. ی واقعی بیشتر خواهد بوههای مورد بررسی از سود کسب شدمزبور در حراج برنده شود در نمونه

ی دهد این است که بر اساس استراتژی مدل ما فاصلهی دیگر که نتایج آن را به وضوح نشان مینکته
بالا بردن  ی اول به دست آمده،ی دوم منطبق بر پلهها از یکدیگر بسیار اندک است. در حالاتی که پلهپله

. بدیهی است که این فاصله از فواصل ی اول بیندازدبه پله ی دوم نسبتای در پلهدقت ممکن است فاصله
ها همچنان بسیار اندک خواهد بود. ی پلهبه دست آمده در نتایج ما کمتر خواهد بود و بنابراین فاصله

پله را نیز بررسی انتظار داریم اگر بتوان بر محدودیت توان پردازشگر غلبه کنیم و با دقت بالا حالت ده
ها، ها باز هم چندان تفاوتی با حالت دو پله نداشته باشد. در پیشنهادهای قیمت نیروگاهی پلهکنیم فاصله

اگر نیروگاه خصوصی بوده و به قصد افزایش سودآوری پیشنهاد قیمت بدهد و در چند پله )مثلاً ده پله( 
روگاهی که در ده پله های تجربی، برای مثال نیشود. در دادهاین کار را بکند چنین روندی مشاهده نمی

ی ها بسیار زیاد است. گاهی حتی از مقادیر نزدیک به هزینهی بین پلهدهد، فاصلهپیشنهاد قیمت می
یابد که تفاوت بسیار چشمگیری با شود و تا مقادیر قیمت سقف بازار ادامه میمتغیر متوسط شروع می
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موارد پسینی استراتژی پیشنهادی این تحقیق،  سازی ما دارد. با توجه به سودآوری پیشینی و در غالبمدل
 گیری از این مدل بتوانند سودآوری خود را افزایش بدهند. ها با بهرهتوان انتظار داشت که نیروگاهمی
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 خلاصه  18

ی استراتژی در ابتدا با معرفی ساختار برق در بازارهای تجدید ساختار شده و معرفی مسألهدر این تحقیق 
های کلی مورد استفاده در ادبیات این موضوع را برای بازارهای د قیمت در این بازارها، رهیافتپیشنها

گوناگون و تحت قیود و فروض مختلف مرور کردیم. به طور کلی چهار دسته رهیافت ارائه دادیم، در 
های غالب بر مبنای مفاهیم ها متمرکز شدیم. مدلی بازیهای قائم بر نظریهو بر رهیافت 8بخش 
های تعادل کورنو، تعادل برتراند، تعادل به چند دسته تقسیم کردیم: مدل 8.2ها را در بخش ی بازینظریه

سازی این تحقیق بر مبنای تعادل تابع عرضه و با مدلها. ی بازیهای نظریهتابع عرضه و دیگر مدل
یشنهاد سازی فرض شده که توابع پدر این مدلسازی پیشینی تابع سود نیروگاه ارائه شد. هدف بهینه

ها جز محدودیت ظرفیت، محدودیت دیگری ندارند و خطوط ای باشد و نیروگاهمطابق با قانون بازار پله
انتقال نیز با ترافیک یا محدودیت انتقال مواجه نیستند. حذف هر کدام از این فروض، مثلاً وجود امکان 

ها در نات و نیز سطح قیمتی نوسای پیوسته و خطی یا غیر خطی برای مطالعهپیشنهاد تابع عرضه
ها یا انحصاری شدن ها و سطح قیمتها در خطوط انتقال و اثر آن در تعادلتعادل و یا وجود محدودیت

تواند موضوع تحقیقی جداگانه در مطالعات آینده ها، میبازار یا اعمال قدرت بازاری توسط تولیدکننده
 باشد. تحقیقبر مبنای رهیافت معرفی شده در این 
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