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تيوان بيه بررسيی و    با توجه به ساختارهای متفاوت بازار برق در نقاط مختلف دنیا و امکان عقد قراردادهای دوطرفه، ميی  :چکیده

فروش در بازار روزانيه  كت در بازار پیشتواند علاوه بر شرفروش پرداخت. در این ساختار شركت تولیدی میتنظیم قراردادهای پیش

فروش بایستی میيزان  سازی سود و با فرض مشخص بودن قیمت در بازار پیشنیز مشاركت داشته باشد. این شركت با هدف بیشینه

ر تعیین حجم فروش تواند در بازار روزانه نیز مشاركت نماید. بنابراین دفروش به این بازار را تعیین نماید. این شركت علاوه بر این می

مورد  یدر این مقاله مساله ر روی افق زمانی مورد مطالعه صورت گیرد. بای بین فروش به دو بازار فروش بایستی مصالحهبه بازار پیش

بنيدی  فرميو   2تمایزی یبرای مناقصه 1سازی تصادفیبهینه یسازی سود( با رویکردی تحلیلی به صورت یک مسالهمطالعه )بیشینه

-مورد بررسی قرار گرفته و به تحلیل حاليت  3تاكر -سازی مطرح شده به كمک شرایط كاهنبهینه یگردد. در این رویکرد مسالهمی

 شود.های مختلف مساله پرداخته می

 

 

 عدم قطعیت، لاگرانژ، ریسک،  ضرائب بازار روزانه، روشفروش، قراردادهای پیشكلیدی:  كلمات

 

 

 

  11/11/1388: تاریخ ارسا  مقاله

 24/01/1395تاریخ پذیرش مقاله: 

 دکتر حبیب رجبی مشهدی :ی مسئو نام نویسنده

 گروه برق  –مهندسییدانشکده – مشهد دانشگاه فردوسی – 9177948944صندوق پستی  –مشهد  –ايران  ی مسئو  :نشانی نویسنده
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 1395 تابستان -دومشماره  -مسيزدهسال  -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي  
 

 مقدمه -1

 همراه با تجديد ساختار اقتصادی صنعت برق مسائل جديددی در 

ريزی صدنعت بدرق مطدر     برداری و برنامههای مختلف بهرهحوزه

اند. اغلب اين مسائل به دلیدل دددد دسترسدی بده ات ددا       شده

-قیمت بازار و رفتار دوامل در بازار، مسائل پیچیده یکامل درباره

ای هستند که بايستی با فرضیا  معقولی مدلسازی شوند. يکی از 

( در محیط بدازار بدا  ن   GenCosمسائلی که شرکتهای تولیدی )

دهی در بدازار روزانده و همچندین    قیمت یشوند، مسالهمواجه می

-فروش انرژی الکتريکی مدی دقد قراردادهای دوترفه جهت پیش

فدروش بدرای مدد  زمدان     باشد. در هنگاد دقد قراردادهای پدیش 

نزديك نیاز به دانستن ات دا  و رفتار قیمدت   یمعینی در  ينده

باشد. به دلائل مختلفی رفتار قیمت بدازار رفتداری   وزانه میبازار ر

 یرو مسداله باشدد و از ايدن  قطعیت مدی قطعی و همراه با ددد غیر

هدايی  فروش با دشواریگیری برای بستن قراردادهای پیشتصمیم

هدا از درخدت   قطعیتبه منظور مدلسازی ددد] 1[روبرو است. در 

سازی سود بیشینه یندی مسالهبسناريو استفاده گرديده و فرمول

يکنواخت و تمايزی صور  پذيرفته است. در  یدر دو نوع مناقصه

است.  مساله از ديدگاه شرکت توزيع مورد بررسی قرار گرفته] 2[

شرکت توزيع با توجه بده   یسازی هزينهتابع هدف کمینه ]2[در 

بده  ] 1[باشدد کده در  ن همانندد    خريد میدقد قراردادهای پیش

ها از درخت سناريو استفاده گرديدد.  قطعیتمنظور مدلسازی ددد

نیز با استفاده از سناريوی درخت بده تنظدیم قراردادهدای     ]3[در 

است بدا ايدن تفداو  کده در مدد يدك        فروش پرداخته شدهپیش

 4[در اسدت.  نیروگاه  بی به دنوان تابع هدف در نظر گرفته شده

در  بدا فدر    کدردن سدود  پیشدنهاد قیمدت و حدداک ر     یلهامس]

بده صدور    دسترس بودن توزيع تصادفی منحنی پیشنهادی رقبا 

بدا اسدتفاده از    است. سازی تصادفی مدل شدهبهینه یيك مسئله

ای اين ات دا  منحنی پیشنهاد قیمت شرکت مورد نظر به گونه

شود تا امید رياضی سود  ن با توجه به مددل تصدادفی   تعیین می

فر  شده است که تابع توزيع چگدالی   ]5[در  رقبا بیشینه شود.

( بدرای سدادت مدورد نظدر در     m) 4بدازار  احتمال قیمت تسدويه 

، سدود  ] 5[دسترس است. تدابع هددف در نظدر گرفتده شدده در      

باشد. در اين مرجع هیچ قیدی در نظر گرفتده  شرکت تولیدی می

زی و يکنواخددت تمدداي ینشددده اسددت و مسدداله بددرای مناقصدده  

فرمولبندی و با رويکرد تحلیلی مورد بررسدی قدرار گرفتده اسدت.     

ديريت ريسدك نیدز پرداختده    همچنین در اين مقاله به تحلیل مد 

ها ، تمرکز اصلی بر روی استراتژی تولید کننده] 6[در  شده است.

باشد. در اين مقاله بر مبنای رفتار تصادفی قیمت در بازار برق می

بددازار را بددر روی يددك توزيددع نرمددال  یدددا  گذشددتهبددازار، ات 

لگاريتمی منطبق کرده است و پارامترهای تدابع چگدالی احتمدال    

 -، از  زمدون کلمدوگرف  ] 6[قیمت بازار را تعیین کرده اسدت. در  

 جهت تعیین صحت اين انطباق استفاده کدرده اسدت.   5اسمیرنوف

نده )نظیدر   فروش ماهاهای پیشربه تخصیص توان بین بازا] 7[در 

، قراردادهدای  7، قراردادهای فدروش در  يندده  6قراردادهای دوترفه

کدردن  پدردازد. هددف ايدن مقالده پیددا     ( و بازار روزانه مدی 8 پشن

فدروش و  استراتژی بهینه با فر  ات ع از قیمت بازارهدای پدیش  

-بینی بازار روزانه است. در اين مقالده از روش برنامده  قیمت پیش

سازی فوق استفاده ی بهینهجهت حل مساله 9ريزی پويای دوگانه

-ی يك مدل تصادفی بده منظدور بهدره   به ارائه] 8[در  شده است.

پدردازد. ايدن مددل     بی در بازار رقابتی مدی  -برداری سیستم برق

فروش به شامل تولید خود نیروگاه برق  بی و تنظیم قرارداد پیش

باشد. هددف  می منظور تحويل انرژی در  ينده در مقابله با ريسك

کدردن  کنندده و کدم  سازی سود تولیدبیشینهاستفاده از اين مدل 

ريسك اقتصادی در تقابل با واقعیدت قیمدت بدازار روزانده و بدازار      

قیمدت بدازار بدرق را در کشدور کلمبیدا      ] 9[در  فروش است.پیش

کننددگان در بدازار    داند. شدرکت  بی میوابسته به منابع تولید برق

هش ريسددك نوسددانا  قیمددت، تمايددل بدده بسددتن بدده منظددور کددا

فروش و روزانه دارند. در اين مقالده تدابع هددف،    قراردادهای پیش

کنندگان، کننده در بازار و مصرفسازی توامان سود شرکتبیشینه

 10[در  باشدد. فروش میگرفتن قراردادهای فصلی پیش نظردر با

ی تولیدد بدر   ی توسدعه ی برنامده تنظیم و تراحی بهینههدف از ]

تعادل دينامیکی بین درضه و  دروی افق زمانی مورد مطالعه، ايجا

تقاضای انرژی و همچنین تضمین دستیابی به سود مدورد انتظدار   

های بار و قطعیتتوسط واحدهای تولیدی است. در اين راستا ددد

سدازی شدده   ظرفیت سیستم در قالب دو فرايندد تصدادفی، مددل   

مدت بدازار و تدا یر متقابدل  ن روی     است. همچنین دينامیدك قی 

 ]11[در  مورد توجه قرار گرفته اسدت.  ی تولیدريزی توسعهبرنامه

سازی  مدوزش ژنتیکدی بدرای    های دصبی پیشرو با بهینهاز شبکه

مد  تراکم گرهی برق در ندواحی مختلدف   بینی قیمت کوتاهپیش

 يك بازار برق در مقیاس وسیع استفاده شده است.

سدازی سدود بدا    با رويکردی تحلیلی به بیشدینه  در اين مقاله

-فروش در فضای رقابتی صنعت بدرق مدی  وجود قراردادهای پیش

سددازی سددود بددا وجددود  بیشددینه یپددردازيم.  متریرهددای مسدداله

قراردادهدای   یفروش شامل تعیین میزان بهینده قراردادهای پیش

دهدی بهینده در ايدن    فروش، شرکت در بازار روزانه و قیمدت پیش

باشد. در هنگاد دقد قرارداد توسط شرکت کننده در بازار، ازار میب

 یتعیین بهینده  ،بازار روزانه یپارامتر مهم با در نظر گرفتن  ينده
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باشد. به دبار  ديگر میزان مشدارکت  فروش میمیزان توان پیش

دهددی بهیندده در ايددن بددازار بدده دنددوان  در بددازار روزاندده و قیمددت

مقدادير   یدهندده باشند که تنها نشدان میمتریرهای فردی مساله 

 باشند.متوسط مشارکت در بازار روزانه می

همچنین در اين مقاله با معلود فدر  کدردن تدابع چگدالی      

زمدانی مدورد    ی( بدرای بدازه  mبدازار )  یاحتمال قیمت تسدويه 

پیدك( فرمولبنددی مسداله بدر مبندای تدابع        یمطالعه )م   بدازه 

بدازار انجداد    یچگالی احتمال و تابع توزيع تجمعی قیمت تسدويه 

احتمدال پدذيرش يدا     یدهندده شود. تابع توزيع تجمعی نشدان می

-پذيرش قیمت پیشنهادی شرکت تولیدی در بازار روزانه میددد

 باشد.  

اين مقاله يك شرکت تولیدی که قابلیت شدرکت   یادامهدر 

ار روزانده را دارد، بدا فدر     فدروش و فدروش بده بداز    در بازار پیش

گیدريم.  ( در نظر مدی mبازار ) یبودن توزيع قیمت تسويهمعلود

تمايزی به صدور  تحلیلدی    یفرمولبندی تابع سود برای مناقصه

سدازی  بهینه یشود. پس از فرمولبندی، جهت حل مسالهارائه می

بده تحلیدل و بررسدی     تداکر  -مورد نظر با استفاده از شرايط کاهن

مورد نظر  یپردازيم. چنین رويکردی به مسالهشرايط مختلف می

تصويری روشن از شدرايط مختلفدی اسدت کده در      یقادر به ارائه

دمل ممکن است رخ دهد و در ايدن مقالده بده دندوان رويکدردی      

 گردد.جديد مطر  می

 مورد مطالعه یمسالهبندی فرمو  -2

مدورد مطالعده بده معرفدی نمادهدای       یقبل از فرمولبندی مسداله 

 پردازيم.مربوته می

        قیمت پیشنهادی شرکت تولیددی )واحدد پدول بدر مگداوا :

 سادت(

mبازار )واحد پول بر مگاوا  سادت( ی: قیمت تسويه 

sell
forward اوا  فدروش اندرژی )واحدد پدول بدر مگد      : قیمت پدیش

 سادت(

sell
bilateralQپدددیش فدددروش تدددوان در قدددرارداد: میدددزان پدددیش-

 فروش)مگاوا (

sellG ) میزان فروش توان به بازار روزانه )مگاوا : 

)p(Cواحد شرکت تولید اندرژی )واحدد پدول بدر      ی: تابع هزينه

 سادت(

)x(f mبازار یابع چگالی احتمال قیمت تسويه: ت 

)x(F mبازار ی: تابع توزيع تجمعی قیمت تسويه 

Timeزمانی مورد مطالعه ی: دوره 

GencoB)سود شرکت تولیدی مورد مطالعه )واحد پول : 

ايزی از  نجا که قیمدت اندرژی خريدداری شدده در بدازار تمد      

باشدد، اگدر چنانچده شدرکت     متفاو  با قیمت فروش اندرژی مدی  

تمايزی را داشته باشد مقددار   یتولیدی قصد مشارکت در مناقصه

زمانی مشدخص بده صدور  زيدر محاسدبه       یسود برای يك دوره

 شود:می

(1) Time
)QG(C

QG

B

sell
bilateral

sell
bilateral

sell
forward

Genco

























 

میزان در مد ناشی از فدروش اندرژی    G( ترد1در معادله )

باشدد. تدرد  به بازار روزانه می
sell
bilateral

sell
forwardQ   یکنندده معدین 

فروش است و در میزان در مد ناشی از فروش انرژی در بازار پیش

QG(C(انتها نیز ترد 
sell
bilateral   تولیدد   یمبین میدزان هزينده

فدروش اسدت.   زانده و پدیش  توان جهت مشارکت در هر دو بازار رو

معمولا در بازارهای انرژی الکتريکدی، قراردادهدای دوترفده روی    

های زمانی مشخصدی در روز مانندد پیدك، غیدر پیدك يدا بده        بازه

 ی. بنابراين در رابطده ]12[شوندصور  قرارداد بار پايه تعريف می

زمانی مورد نظر )بده دندوان م دال     یبالا محاسبا  بر اساس بازه

شود و سود شدرکت تولیدد کنندده از    زمانی پیك( انجاد می یبازه

( در سود بدست  مدده در  Timeضرب دوره زمانی مورد مطالعه )

 شود.  يك سادت محاسبه می

G .نیز به صور  زير قابل محاسبه است 

(2) 






















m

msell

0

G

G  

پدذيرش پیشدنهاد   پذيرش يا ددد یکنندهمشخص Gمتریر

( 2) یباشد که با توجه به رابطهشرکت تولیدی در بازار روزانه می

( بده سدادگی ديدده    2) یباشد. بر اساس رابطهمی mو  تابع

سددت کدده بددا احتمددال يددك متریددر تصددادفی ا Gشددود کددهمددی

)(F1 tm بددازار از قیمددت  ی) بیشددتر بددودن قیمددت تسددويه

F)(و بددا احتمددال  sellGپیشددنهادی شددرکت تولیدددی(،  tm  (

بدازار از قیمدت پیشدنهادی شدرکت      یکمتر بودن قیمت تسدويه 

 GencoBفی شود. بدا توجده بده تبیعدت تصداد     تولیدی(، صفر می

سدازی ايدن متریدر    زير مساله بدر اسداس بیشدینه    یمطابق رابطه

 شود.فرمولبندی می

(3) )dx)x(fB(Max)B(EMax
mGencoGenco 




 
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 1395 تابستان -دومشماره  -مسيزدهسال  -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي  
 

( و اسددتفاده از 3) ی( در رابطدده1) یبددا جايگددذاری معادلدده

 ( خواهیم داشت:2) یرابطه

(4) 

)d)(f)(Q(C

)d)(f)(QG(CQ

G)d)(f()B(E

0
mm

sell
bilateral

mm
sell
bilateralsell

sell
bilateral

sell
forward

sellmmGenco

,Q,G
Max

sell
bilateralsell






























 

( را با کمی 4توان )بازار می یتسويه با توجه به توزيع قیمت

سازی و با استفاده از تعريف تابع توزيع تجمعی قیمدت بدازار   ساده

 روزانه به صور  زير نوشت:

(5

) 
))(F)(Q(C

))(F1)(QG(CQ

))(F1(G)B(E

m
sell
bilateral

m
sell
bilateralsell

sell
bilateral

sell
forward

msellGenco

,Q,G
Max

sell
bilateralsell




















 

 باشد.بهینه سازی فوق به صور  زير می یقیود مساله

(6) maxsell
sell
bilateral GGQ   

(7) 0Q
sell
bilateral   

(8) 0Gsell   

( مبین اين مطلب است کده بايسدتی مجمدوع میدزان     6قید )

فدروش کمتدر يدا مسداوی     مشارکت توان در بدازار روزانده و پدیش   

( نیدز  8( و )7حداک ر توان تولیدی واحد نیروگاهی باشدد. قیدود )  

فدروش تدوان در   مبین اين نکته است کده بايسدتی میدزان پدیش    

ش و فروش توان در بدازار روزانده همدواره مقددار     فروقرارداد پیش

 م بتی داشته باشد.

 تاكر  -بررسی شرایط بهینگی كاهن -3

سازی مقید فوق که تدابع هددف  ن   بهینه یبه منظور حل مساله

باشدد، ابتددا   ( مدی 8( و )7(،)6( و قیود  ن معدادلا  ) 5) یمعادله

سدازی  هینده ب یبه حل مسالهاقداد تابع لاگرانژ را نوشته و سپس 

 .نمايیممی

(9) 











































)G()Q(

)GGQ())(F)(Q(C

))(F1)(QG(C

Q))(F1(G

L

sell3
sell
bilateral2

maxsell
sell
bilateral1m

sell
bilateral

m
sell
bilateralsell

sell
bilateral

sell
forwardmsell















 

بسته به شرايط فعال يا غیر فعال بودن قیود مسداله )روابدط   

تواندد رخ دهدد کده در ادامده فقدط      حالت مختلدف مدی   8(، 8 -6

 گردد.  نتايج ارائه می یخ صه

0321:حالت او    

يدن بددان معندی    باشدد. ا در اين حالت هیچ قیدی فعال نمی

کنددد، زيددرا  اسددت کدده شددرکت در هددر دو بددازار شددرکت مددی    
*

sell
*

sell
bilateral G,Q  کنند. در دین هر دو مقادير م بتی اختیار می

رسدد.  حال تمامی ظرفیت واحد تولیدی در دو بازار به فروش نمی

-گیری از روابط زير بدست مدی متریرهای تصمیم یمقادير بهینه

  يند:

(10) 
)(F2

G
*

m

sell
forward

*

*
sell









  

(11) 
)(F22

Q
*

m

sell
forward

*

*
*

sell
bilateral
















  

(12) 
sell
forward*

m

*
m*

m
*

)(f

))(F1(
)(F2 









 


  

را بدسدت  ورده و سدپس    *در اين حالت فقط کافی است
*

sell
*

sell
bilateral G,Q واحددد  ی ينددد. اگددر تددابع هزينددهبدسددت مددی

تولیدددددددی را بدددددده صددددددور  تددددددابع درجدددددده دود      

  GG)G(C )ريال بر سادت( در نظر بگیريم  نگداه  2

و بده صدور     maxIcافزايشی واحد را بدا پدارامتر   یبیشینه هزينه

  maxmax G2Ic دهیم. به منظور برقراری قیدد  نمايش می

( نامساوی زيدر بايسدتی   11( و )10( با استفاده از جمع روابط )6)

 برقرار باشد.

(13) 
max

* Ic  

( 7گردد بده منظدور برقدراری قیدد )    همانطور که مشاهده می

افزايشی واحد  یبايستی قیمت پیشنهادی کمتر از بیشینه هزينه

 باشد.   

( نیدز نامسداوی زيدر    8به تور مشابه به منظور برقراری قید )

  يد.بدست می

(14) 
sell
forward

*    

*از  نجدا کدده  

sell
forward    وmax

* Ic   نگداه خددواهیم 

 داشت:
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(15) max
*

sell
forward Ic   

گیدری  ( متریرهدای تصدمیم  15) یبه شرط برقراری نامعادله

-( بدست مدی 12( و )11(، )10سازی از معادلا  )بهینه یمساله

  يند.

0,0:حالت دوم 321   

عال است. اين بدين معنی اسدت کده   ( ف6در اين حالت قید )

تواند بده دو  شرکت تمامی ظرفیت يا انرژی قابل تولید خود را می

**بازار بفروشد. 
sell

*

sell
bilateral ,G,Q     در اين حالت به صدور  زيدر

 د:ن يبدست می

(16) 
)(F2

)(FIc))(F1(

G
*

m

*
mmax

sell
forward

*
m

*

*
sell







 

  

(17) 
)(F22

Q
*

m

sell
forward

*

*
*

sell
bilateral
















  

(18) 
)}(FIc

)(f

))(F1(
)(F2){

)(F1

1
(

*
mmax

sell
forward

*
m

*
m*

m*
m

*



























 

0 یا بررسی جملهب
*

1  :خواهیم داشت 

(19) 
max

* Ic  

 ( به ترتیب خواهیم داشت:8( و )7در بررسی شرايط قیود )

(20) )(F))(F1( *
m

sell
forward

*
m

*     

(21) max
sell
forward Ic  

 توان نتیجه گرفت:( می21( و )19با توجه به معادلا  )

(22) 
*

sell
forward    

-( متریرهای تصمیم21( و )19به شرط برقراری نامعادلا  )

( بدسدت  18( و )17(، )16سازی از معدادلا  ) گیری مساله بهینه

  يند.می

0,0,0:حالت سوم 321   

( فعدال اسدت. بددين معندی کده      7( و )6در اين حالت قیود )

ه دلت فعال بودن قیدد  فروش شرکت نکرده و بواحد در بازار پیش

تدوان تولیددی خدود در بدازار روزانده       ی( فروشی برابر بیشدینه 6)

 خواهد داشت. 

(23) 
max

*
sell GG   

(24) 0Q
*

sell
bilateral   

0 یبا بررسی جمله
*

1  :نیز خواهیم داشت 

(25) 
max

* Ic  

ن حالت يکی از شروتی که به شرط برقراری  ن واحدد  در اي

( 25فروشدد نامسداوی )  بیشینه توان خود را در بدازار روزانده مدی   

-افزايشی واحد( می ی)قیمت پیشنهادی بزرگتر از بیشینه هزينه

 باشد.  

0,0,0:حالت چهارم 321   

( فعال است بدين معنی که، 8( و )6در اين حالت قیود )

فروش و فروخته شده به بدازار روزانده   جمع توان پیشحاصل

باشدد. همچندین فعدال    برابر بیشینه توان تولیدی واحد مدی 

ددد حضور شدرکت تولیددی در    یکننده( بیان8بودن قید )

فدروش واحدد برابدر    بازار روزانه است، در نتیجه میزان پدیش 

 باشد.  بیشینه توان تولیدی واحد می

(26) 0G
*

sell   

(27) max
*

sell
bilateral GQ   

0با بررسی جمله 
*

1  :خواهیم داشت 

(28) max
sell
forward Ic  

در اين حالت يکی از شروتی که به شدرط برقدراری  ن   

کندد و در بدازار   فدروش مدی  واحد بیشینه توان خود را پدیش 

فدروش  ت پدیش ( )قیم28کند، نامساوی )روزانه شرکت نمی

 باشد.  افزايشی واحد( می یبزرگتر از بیشینه هزينه

0,0,0:حالت پنجم 321   

( فعال است. در اين حالت میدزان  7در اين شرايط قید )

فروش توان صفر خواهد بود و به دلت غیر فعدال بدودن   پیش

( میزان فروش به بازار روزانه نیز کمتر از بیشینه توان 6قید )

( و 6باشد. در بررسی شرايط برقراری قیود )یدی واحد میتول

 ( به ترتیب خواهیم داشت:8)

(29) 
max

* Ic  

(30)  *  

از  نجا که   maxmax G2Ic   یدر نتیجده نامعادلده 

شددن  ن  ( يکی از شروتی است کده بده ازای بدر ورده    30)

 [
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 1395 تابستان -دومشماره  -مسيزدهسال  -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي  
 

توان صفر خواهد بود و میدزان فدروش بده     فروشمیزان پیش

 باشد.بازار روزانه نیز کمتر از بیشینه توان تولیدی واحد می

0,0,0:حالت ششم 321   

فدروش  ( فعدال اسدت. میدزان    8در اين حالت تنها قید )

توان به بازار روزانه صفر خواهد بود و به دلت غیر فعال بودن 

وان نیدز کمتدر از بیشدینه تدوان     فروش ت( میزان پیش6قید )

 یباشدد. در ايدن حالدت بدا بررسدی جملده      تولیدی واحد می

0
*

3  :خواهیم داشت 

(31) 
*

sell
forward    

0,0,0در دو حالدددددت باقیماندددددده 321    و

0,0,0 321       نیز قیود مسداله سدازگار نیسدتند و

 باشد.  رسی نمینیازی به بر

 زانیم نییدر تع یلیتحل کردیرو یعدد یبررس -4

 فروششیپ ینهیبه

در اين بخش به بررسی دددی مسداله مدورد مطالعده بدرای يدك      

-مگداوا  مدی   150انرژی با ظرفیت تولیدد  یشرکت تولید کننده

تدوان  شدده مدی   ترتیب به کمك روش تحلیلی ارائهپردازيم. بدين

فروش را بر ند تابع هزينه و قیمت پیشتا یر کمیتهای مختلف مان

فروش شده و متوسدط مشدارکت   قراردادهای پیش یمیزان بهینه

در بازار روزانده مشداهده کدرد. از  نجدايی کده اسدتراتژی فدروش        

 ن وابسته است، مساله در سه  یشرکت به مشخصا  تابع هزينه

ر  گیرد. فد ای متفاو  مورد مطالعه قرار میحالت با توابع هزينه

زمانی مورد مطالعه  یبازار در بازه یبر اين است که قیمت تسويه

بدددددا پارامترهدددددای  10دارای توزيدددددع نرمدددددال لگددددداريتمی

6352/10=0721/0و= 1[باشدمی[ . 

 موردی یک  یمطالعه -1-4

فر  کنید شرکت مدورد مطالعده دارای واحدد تولیددی بدا تدابع       

 زير باشد. یهزينه

(32) 1680p1020p150)p(C 2
1   

فروش توان و فروش تدوان بده   پیش ی( میزان بهینه1شکل )

فدروش ) بازار روزانه را بر حسب قیمت پیش
sell
forward ی( در بدازه 

دهد. همانطور سادت نشان میريال بر مگاوا  65000تا  20000

فروشی نخواهیم داشدت  پیش 1 یگردد، در ناحیهکه مشاهده می

و میزان متوسط فروش بده بدازار روزانده کمتدر از بیشدینه تدوان       

 باشد، در اين شرايط حالت پنجم برقرار است. تولیدی واحد می

با افزايش  2در ناحیه 
sell
forward   فدروش از   ی، میدزان بهینده

فروش به صور  غیر خطی افزايش و بده  تريق دقد قرارداد پیش

يابدد.   ر همزمان میزان متوسط فروش به بازار روزانه کاهش میتو

 Mقبل از نقطه یشود، ناحیهاين ناحیه به دو قسمت تقسیم می

 Mیقبددل از نقطدده ی. در ناحیددهMیبعددد از نقطدده یو ناحیدده

را، فروش به هدر دو بدازار وجدود    شرايط حالت اول برقرار است زي

جمع فروش به هر دو بازار از بیشینه توان تولیددی  دارد اما حاصل

حالدت دود رخ   Mیبعدد از نقطده   یواحد کمتر است. در ناحیه

جمع فروش دهد زيرا فروش به هر دو بازار وجود دارد و حاصلمی

 باشد.لیدی واحد میبه هر دو بازار برابر بیشینه توان تو

فدروش اندرژی   با توجه به اينکه میدزان پدیش   3 یدر  ناحیه

برابر بیشینه توان تولیدی واحد و متوسط فروش بده بدازار روزانده    

 باشد.باشد، شرايط حالت چهارد برقرار میصفر می

 
های فروش و فروش به بازار روزانه برای قیمتمنحنی پیش (:1)شکل 

1)(ی حد تولیدی با تابع هزینهفروش وامختلف پیش pC  

 موردی دو یمطالعه -2-4

تولیدد، واحدد تولیددی     یدر اين قسمت با فر  افدزايش هزينده  

 باشد.زير می یدارای تابع هزينه

(33) 44800p2720p200)p(C 2
2   

مورد نظر را بدا توجده بده تدابع      ی( نتايج حل مساله2شکل )

دهد. تنها ترییر اساسی نسبت به حالدت  جديد نشان می یهزينه

افتد که شرايط اتفاق می Mیدود و بعد از نقطه یقبل در ناحیه

حالت ششم برقرار است زيرا فروش به بازار روزانه صدفر و میدزان   

د وه بدر   .باشدفروش کمتر از بیشینه توان تولیدی واحد میپیش

فروش در مقايسه بدا  وش به بازار پیشاين، شیب افزايش میزان فر
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دود بدرای تدابع    یکده ددر  ناحیده   ( کمتر است بطوری1شکل)

 يابد.تر افزايش میگران یهزينه

 
های فروش و فروش به بازار روزانه برای قیمت(: منحنی پیش2شکل )

p(C2(یفروش واحد تولیدی با تابع هزینهمختلف پیش
 

 ی سهمطالعه مورد -3-4

فر  کنیم شدرکت مدورد مطالعده در ايدن قسدمت دارای واحدد       

 زير باشد. یتولیدی با تابع هزينه

(34) 44800p2720p400)p(C 2
3   

-اين واحد در مقايسه با دو واحد معرفی شده در زيدر بخدش  

تری است. تماد موارد مورد بحث بدرای ايدن   های قبل واحد گران

اين تفداو  کده ديگدر بده      باشد با( می2-4واحد همانند قسمت )

سدومی وجدود    ی( ناحیهmaxIc65000دلت گرانی اين واحد )

 ( توجه کنید.3ندارد. به شکل )

-قطعیتها بر منحنی پیشتاثیر افزایش عدم -5

 فروش انرژی

ارز توان هدم افزايش واريانس يك توزيع يا يك جامعه  ماری را می

متریر تصادفی بزرگتر  یرا دامنهقطعیت دانست، زيبا افزايش ددد

شود و احتمال رخداد حالتهای متفاوتی بدرای  ن وجدود دارد.   می

خدواهیم بدا  ابدت نگهداشدتن متوسدط توزيدع       در اين قسمت می

قیمت بازار روزانه و افزايش واريدانس ايدن توزيدع تدا یر افدزايش      

فروش اندرژی مدورد ارزيدابی قدرار     قطعیت را بر منحنی پیشددد

 .دهیم

 
 فروش و فروش به بازار روزانه برای قیمتهای (: منحنی پیش3شکل )

 

3)(یفروش واحد تولیدی با تابع هزینهمختلف پیش pC  

دانیم، امیدد رياضدی و واريدانس متریرهدای     تور که میهمان

 4باشدند )در بخدش   لگاريتمی مدی تصادفی که دارای توزيع نرمال

بددازار دارای توزيددع نرمددال  یمددت تسددويهکددرديم کدده قیفددر  

  يد:  باشد( از روابط زير به دست میلگاريتمی می

(35) 2/2

e)X(E   

(36) 22 2e)1e()Xvar(    

بددا توجدده بدده روابددط فددوق، اگددر بخددواهیم متوسددط قیمددت  

X(E(ln(22((( ابددت بمانددد بايسددتی  )E)X((بدازار    

واريانس ترییر کدرده در حالیکده    اشد. در اين صور  با ترییرب

متوسط قیمت  ابت اسدت. بدا در نظدر گدرفتن مشخصدا  واحدد       

-( دوباره به حل مساله مورد نظر می32) یتولیدی با تابع هزينه

6100547.9( با واريانس4پردازيم. شکل )    را به دنوان مبندا در

 د:نمايی( توجه 6( و )5گیريم. به شکلهای )ظر مین

 
 6e0547/9فروش برای واریانس (: منحنی پیش4شکل )
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 افزایش واریانس %9/3فروش برای (: منحنی پیش5شکل )

 
 افزایش واریانس %12فروش برای (: منحنی پیش6شکل )

گدردد، بدا   ( مشداهده مدی  6( و )5تور که در شکلهای )همان

شدروع   یقطعیت )واريانس توزيع قیمت بدازار( نقطده  افزايش ددد

شدود و شدیب   تدری شدروع مدی   فروش انرژی از قیمت پايینپیش

شود. اين بدان معندی اسدت کده    فروش نیز کمتر میمنحنی پیش

فدروش اندرژی از   قطعیدت سدبب شدده اسدت پدیش     افزايش دددد 

فروش کمتری شدروع شدود. بده دبدار  ديگدر بدا       قیمتهای پیش

دهدد بده دلیدل    قطعیت، شرکت تولیدی تدرجی  مدی  دافزايش دد

ترییرا  وسیع در قیمت بازار روزانده، حجدم بیشدتری از فدروش     

 فروش اختصاص دهد.  خود را به بازار پیش

تواندد  به تور کلی ابزار تحلیلی ارائه شده در ايدن مقالده مدی   

گدذار مددورد  جهدت بررسددی و تحلیدل پارامترهددای مختلدف تددا یر   

 رد و برای شرايط ديگر حاکم بر بازار تعمیم يابد.استفاده قرار گی

 گیری نتیجه -6

فروش انرژی در بازارهای روزانه و پیش یر راستای فروش بهینهد

 :مبتنی بر قراردادهای دوجانبه، در اين مقاله

 ها به روش تحلیلی صور  گرفتده و در  قطعیتمدلسازی ددد

کت تولیدی سازی سود شربهینه یاين رويکرد مساله یادامه

سازی مقید بهینه یتمايزی در قالب يك مساله یدر مناقصه

سازی امیدد رياضدی سدود شدرکت     تصادفی به منظور بیشینه

 مورد نظر ارائه گرديد.

 سدازی مقیدد و بدر مبندای     روش لاگرانژ در حل مسائل بهینه

انتخاب گرديد و  تاکر جهت حل مساله -تحلیل شرايط کاهن

و يا غیر فعال  ل شرايط مختلف فعالهمچنین تجزيه و تحلی

که نتايج  ن  بودن قیود مساله به صور  رياضی انجاد گرديد

 باشد.صحت روش و مدل رياضی  ن می یبیان کننده

     تمدايزی از   یبررسی دددی حدل مسداله در فضدای مناقصده

کننده بدر مبندای رويکدرد تحلیلدی     ديدگاه يك شرکت تولید

  پذيرفت و تا یر ضدرائب تدابع   ارائه شده در اين مقاله صور

واحدهای تولید شرکت مورد نظدر، قیمدت بدرق در     یهزينه

قطعیت در بدازار روزانده بدر    فروش و همچنین دددبازار پیش

فروش انرژی به دو بدازار نیدز بده صدور       یاستراتژی بهینه

همدانطور   دددی مورد بررسی و تجزيه و تحلیل قرار گرفدت. 

-شود پیشقطعیت سبب میدددافزايش که م حظه گرديد 

 فروش کمتری شروع شود.فروش انرژی از قیمتهای پیش

 گیريهای بازار برق ايران و فراهم شدن فضدا  با توجه به جهت

مدورد مطالعده    یقراردادهای دو جانبه، مساله یبرای مبادله

-با اهمیتدی مدی   یمقاله از حیث کاربردی نیز مساله در اين

تواندد در حدل مسدائل    مطر  شده مدی باشد و با رويکردهای 

 واقعی صنعت برق به خدمت گرفته شود.
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