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توان توليدي خود را جهت شركت  ـ اند نمودار پلكاني قيمت هاي توليد موظف هاي تجديد ساختار شده، شركت در سيستم :چكيده

شود، تأثير بسزايي  پيشنهاد مناسب اين منحني كه استراتژي پيشنهاد قيمت ناميده مي. به مدير بازار ارائه نمايند ي بازار در مناقصه

هاي پرداخت بر اساس پيشنهاد خواهد داشت از سوي ديگر تعيين بهترين استراتژي پيشنهاد  در ميزان سود واحد بويژه در بازار

ها، قيمت تسويه بازار  و اين درحالي است كه در زمان تهيه اين استراتژي از سوي شركتقيمت، به قيمت تسويه بازار وابسته است 

لذا از جمله موارد بسيار مهم كه لازم است مورد نظر شركتهاي توليد قرار گيرد، عدم قطعيت قيمت تسويه بازار  .نامعلوم است

ظر گرفتن عدم قطعيت قيمت تسويه بازار به صورت مدل اين مقاله روشي نوين براي استراتژي پيشنهاد قيمت با در ن. باشد مي

  .باشد هاي پيشين مي هاي عددي نشانگر نتايج رضايت بخش بدست آمده در مقايسه با روش مثال. دهد احتمالي پيشنهاد مي

  

منحني  ت،مشاركت واحدها مبتني بر قيمت، اپراتور مستقل شبكه، قيمت تسويه بازار، استراتژي پيشنهاد قيم: كليدي كلمات

  ."پرداخت براساس پيشنهاد"توزيع احتمال لاگنرمال، بازارهاي 

  

  

  

   13/6/1388: تاريخ ارسال مقاله  

  12/2/1390:     تاريخ پذيرش مقاله

 دكتر مهدي رئوفت :ي مسئول  نام نويسنده

  پيوتر دانشگاه شيرازدانشكده مهندسي برق و كام - بولوار زند  -شيراز  -ايران :  ي مسئول نشاني نويسنده
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1390پائيز و زمستان  - ماره دوم ش - سال  هشتم - ايرانبرق و الكترونيك  نشريه مهندسي  
 
 

  مقدمه -1

مسئول امنيت شبكه است و  1در حاليكه اپراتور مستقل شبكه

هاي توليد اقدام  دهد، شركت ريزي توليد را براي شبكه انجام مي برنامه

به پيشنهاد منحني قيمت ـ توان براي مشاركت در بازار و فروش انرژي 

عملكرد و  ي نحوه .نمايند با هدف كسب بيشترين سود ممكن مي

هاي توليد بسيار حساس است و تأثير مستقيم بر سود  پيشنهاد شركت

كسب شده توسط آنها دارد كه استراتژي پيشنهاد قيمت ناميده 

ها اقدام به حل دو مسأله مهم تحت  بطور كلي اين شركت. شود مي

و ) PBUC( عنوان برنامه ريزي مشاركت واحدها مبتني بر قيمت

نمايند كه سود كسب شده در  مي) BS(قيمت استراتژي پييشنهاد 

  .ي زماني خاص را بيشينه نمايند بازه

بيني  هاي توليد با لحاظ قيمت پيش طي حل اين دو مسأله، شركت

، برنامه بهينه توليد و منحني پلكاني بهينه پيشنهاد 2شده تسويه بازار

زي ري ي برنامه قيمت ـ توان هر يك از واحدهاي توليدي را براي دوره

البته روشن يا خاموش بودن و توليد نهايي هر واحد . كنند تعيين مي

نهايتاً توسط مدير بازار و اپراتور مستقل شبكه و با توجه به ميزان توان 

هاي توليد در هر ساعت با لحاظ قيود  و قيمت پيشنهادي تمام شركت

اي قيمت ـ  در عمل منحني پله]. 1[شود  موجود در مسأله تعيين مي

هاي توليد، نقش بسيار مهمي در  ان پيشنهاد شده توسط شركتتو

وضعيت روشن يا خاموش بودن و ميزان توليد (وضعيت واحد توليدي 

بايست با ديد به  در روز هدف خواهد داشت، لذا شركت توليد مي) واحد

ي توليد متناسب با آن، استراتژي  قيمت بازار و نيز حالت بهينه

  . يييين نمايدپيشنهاد قيمت خود را تع

مطرح شده، شامل هر  BSاي كه تحت عنوان  در برخي مقالات، مسأله

. ]9[باشد  و استراتژي پيشنهاد قيمت مي PBUCدو مسأله فوق يعني 

مسأله  ] 15,3,2 [در تعدادي ديگر از مراجع معتبر از جمله مقالات 

BS  بدونPBUC همچنين در برخي تحقيقات ديگر . حل شده است

اند بطوريكه در زمان حل  سĤله را بصورت متوالي حل كردهاين دو م

  . ] 14,8 [معلوم بوده است  BS ،PBUCمسأله 

برخي مراجع، مقدار پيش بيني شده قيمت بازار را به عنوان قيمت 

ي توليد واحد و كليه  قطعي بازار در نظر گرفته، با در نظر گرفتن هزينه

ي  واحد در هر ساعت از دوره قيود مسأله، ميزان بهينه توليد و وضعيت

با اين فرض، پيشنهاد قيمت ]. 1[كنند  ريزي را مشخص مي برنامه

شود و مسأله اصلي، روشن و  اي مطرح مي معمولاً به صورت تك پله

است و در كنار آن،  PBUCخاموش بودن واحد در هر ساعت يا همان 

  .شود مقدار بهينه توليد در هر ساعت نيز تعيين مي

 3LRفوق، روش  هاي مطرح شده براي حل مسأله ن روشاز اولي

نيز  ]6[و  ]5[به كار گرفته شد و مراجع ] 4[باشد كه اولين بار در  مي

 ]7. [قيدهايي چون نرخ افزايش و كاهش توليد را در آن لحاظ نمودند

را براي حل مسأله برنامه ريزي مشاركت  LRو  MIP4دو روش حل 

حدهاي حرارتي، سيكل تركيبي و تلمبه واحدها مبتني بر قيمت در وا

 118مقايسه نموده و با تست روش مذكور بر روي شبكه  5اي ذخيره

بيان  LRرا نسبت به روش  MIPمزايا و برتري روش  IEEEي  شينه

و در دو  6)طمع(نيز مسأله توسط الگوريتم آز  ]8[در . نموده است

ذكور وضعيت در مرحله اول توسط الگوريتم م. شده است مرحله حل 

روشن يا خاموش بودن واحد تعيين شده و بعد از آن با استفاده از تابع 

  .شود درجه دوم هزينه توليد، ميزان توليد بهينه در يك پله تعيين مي

بيني نبوده و   در عمل، قيمت تسويه بازار بصورت قطعي قابل پيش

باشد كه موجب عدم  متغيري تصادفي با تابع چگالي لاگنرمال مي

هاي توليد، منحني پيشنهادي  قطعيت قابل توجهي در عملكرد شركت

  .]9,8,3 [گردد ها مي و به دنبال آن سود مورد انتظار آن 

با نظر به اطلاعات پيشين و احتمال  BSبراي حل مسأله ] 2[در 

ي قيمت با احتمالات مختلف  پذيرش قيمت پيشنهادي، ابتدا چند پله

ي توان توليدي براي هر پله تعيين  هانتخاب شده و سپس مقدار بهين

اشكالات عمده اين روش، انتخاب مقادير غير بهينه قيمت و . گردد مي

هاي مختلف است  همچنين بهينه سازي مستقل توان توليدي براي پله

هاي  كه ممكن است سود كل را بهينه نكند و يا  قيود و محدوديت

  .واحد بطور كامل تأمين نگردد

هاي زماني استفاده  بيني قيمت بازار از روش سري يشبراي پ] 3[مرجع 

در . اي را براي استراتژي پيشنهاد قيمت ارائه نموده است و روش دو پله

بيني قيمت بازار، بر اساس ضرائب اطمينان  اين مرجع پس از پيش

مورد نظر، حدود بالا و پايين قيمت تعيين شده، مقدار بهينه توليد 

سبه شده و بعنوان پله اول توان قرار براي حد پايين قيمت محا

. ميزان توليد پله دوم نيز برابر حداكثر توليد ممكن خواهد بود. گيرد مي

در اين روش نيز اميد كل سود كسب شده، بهينه نخواهد بود زيرا 

ها و همچنين توان پله دوم بصورت بهينه تعيين  احتمال و قيمت پله

  .اند نشده

ت به عنوان مقدار پايه فرض گرديده و يك زوج توان و قيم] 9[در 

همچنين عدم . مقادير پيشنهادي، مضربي از مقادير پايه خواهند بود

قطعيت قيمت بازار با استفاده از روش مونت كارلو و تابع توزيع 

  .مدل شده است 7لاگنرمال

هـاي   و مـدل  ]10[ 8هاي ديگري همچون تئوري بازي البته روش

سأله اسـتراتژي پيشـنهاد قيمـت مطـرح     نيز براي حل م ]11[ 9تعادل

اند كه از جمله نقاط ضعف آنها پيچيدگي بسـيار زيـاد معـادلات و     شده

ي ديگر توليدكنندگان  محاسبات، نياز به اطلاعات خاص و گاهاً محرمانه

جهت مدل سازي رفتار آنها و نيز عدم لحاظ كليه قيـود همچـون نـرخ    

در .باشد ن سازي واحد ميافزايش و كاهش توليد، هزينه خاموش و روش

، استراتژي پيشنهاد قيمت، براي واحدهاي بخار در BSاين مقاله مسأله 

در . گـردد  بنـدي و حـل مـي    فرمـول  "پرداخت براساس پيشنهاد"بازار 

قـبلاً حـل    PBUCفرمول بندي اين مسأله فرض شده است كه مسأله 

 ويژگي مهم روش پيشـنهادي نسـبت بـه   . شده و پاسخ آن معلوم است

اغلب كارهاي انجام شده در اين است كه همزمان قيمت و توان بهينـه  

بـه منظـور   . گـردد  هاي بهينـه تعيـين مـي    هر پله و همچنين تعداد پله
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ارزيابي روش پيشنهادي، يك مسأله مشخص با روش پيشـنهادي ايـن   

باشد، حل شـده و   كه از مراجع معتبر اين مبحث مي ]3[مقاله و روش 

سازي مونت كارلو، بازار روز هدف شبيه  روش شبيه سپس با استفاده از

دهنــده برتــري روش  ســازي و نتــايج مقايســه شــده اســت كــه نشــان

  .باشد پيشنهادي مي

برنامه ريزي مشاركت واحدها مبتني بر قيمت  - 2

 لحاظ عدم قطعيت قيمت بدون

تعيين برنامه ( ريزي مشاركت واحدها  هاي سنتي برنامه در سيستم

روگاه از نظر روشن و خاموش بودن در ساعات بهينه واحدهاي ني

ي  با هدف تأمين بار، حفظ امنيت شبكه و كمترين هزينه) مختلف

هاي تجديد ساختار شده نيز  پذيرفت كه در سيستم ممكن صورت مي

از  10همين مسأله با نام مشاركت واحدها با لحاظ قيد امنيت شبكه

ا مشاركت واحدها با لحاظ در مقايسه ب. پذيرد جانب مدير بازار انجام مي

هاي  ي ديگري وجود دارد كه توسط شركت  قيد امنيت شبكه مسأله

گردد و خروجي آن برنامهي توليد واحدهاي  توليد مطرح و حل مي

مختلف آن شركت توليدي با هدف كسب بيشترين سود بدون توجه به 

ني بر ريزي مشاركت واحدها مبت باشد؛ اين مسأله به برنامه تأمين بار مي

در اين مسأله عاملي كه تعيين كننده . موسوم است) PBUC(قيمت 

باشد، ميزان سود كسب شده توسط  خاموش يا روشن بودن واحد مي

  . واحد بوده كه ارتباط تنگاتنگ و مستقيم با قيمت تسويه بازار دارد

ي توليد خود  بايست برنامه هاي توليد مي در بازارهاي هوشمند، شركت

يمت و توان در هر ساعت از روز هدف را به مدير بازار ارائه شامل زوج ق

به همين منظور اقدام به حل مسأله برنامه ريزي مشاركت . دهند

نمايند كه  به منظور كسب سود بيشتر مي  واحدها مبتني بر قيمت

ي آن پيشنهاد وضعيت روشن و يا خاموش بودن واحد و نيز  نتيجه

از روز هدف و نهايتاً ارائه استراتژي ميزان توان توليد در هر ساعت 

با توجه به قوانين حاكم بر بازار، در برخي از . باشد پيشنهاد قيمت مي

بازارها يك شركت توليد براي تمامي واحدهاي محلي خود، يك منحني 

دهد كه در اين حالت شركت توليد  پلكاني قيمت پيشنهاد مي

ا و تعيين زمان و ميزان بايست مسأله فوق را با ديد مديريت واحده مي

توليد هر واحد بررسي نمايد و سعي در تعيين مشاركت واحدها به 

ترين واحدها اولويت انتخاب  نمايد كه معمولاً ارزان بهترين حالت ممكن 

اما در برخي از بازارهاي ديگر يك شركت توليدي . و توليد دارند

هاد توان ـ بايست براي هر يك از واحدهاي تحت تملك خود، پيشن مي

قيمت ارائه نمايد كه در اين حالت مسأله براي هر واحد بطور مستقل 

  ]12. [گردد حل مي

اساس حل مسأله بدين صورت است كه قيمت تسويه بـازار بـراي   

شده و با فـرض قطعيـت پـذيرش     بيني  ساعات مختلف روز هدف پيش

بيشينه باشد،  كه نمايانگر سود واحد مي) 1(قيمت، معادله بهينه سازي 

  .گردد مي

)1( 
 

• S  :هزينه خاموش كردن واحد؛  

• I(t)  : ت واحد در ساعتوضعtام؛  

• ρ(t)  : قيمت بازار براي ساعتtام؛  

• P(t)  : توان توليدي واحد در ساعتtام؛  

• C(P)  :تابع هزينه توليد واحد.  

توان  ، مي بيني قيمت بازار براي ساعت هدف در اين مسأله با پيش

بودن هر واحد به همراه ميزان توليد در هر ساعت  روشن و يا خاموش

گردد  ي مهم آن است كه در اين مسأله فرض مي نكته. را تعيين نمود

  .بيني گرديده است پيش ρقيمت بازار با دقت خوبي برابر با 

نمودار درآمد حاصل از فروش انرژي و نيز تابع هزينه توليد واحـد  

از آنجا كه سود حاصله برابر بـا   گرديده است و رسم ) 1(نمونه در شكل 

باشـد، ممكـن اسـت بيشـترين سـود       تفاضل درآمد و هزينه توليد مـي 

حاصله در توليد ماكزيمم واحد رخ ندهد و يا گاهي خاموش شدن واحد 

  .تر از توليد انرژي باشد مقرون به صرفه

  
  نقطه بهينه توليد انرژي براي يك واحد نمونه :)1(شكل 

استراتژي پيشنهاد عدم قطعيت قيمت و  - 3

  قيمت

هاي توليد و در نتيجه پيشنهادهاي  در عمل به دليل تعدد شركت

متفاوت قيمت براي فروش انرژي، در نهايت قيمت تسويه بازار يك 

بيني آن همواره با عدم قطعيت همراه  متغير احتمالي است و پيش

ي پيشنهاد  لذا حل مسأله بدون لحاظ اين عدم قطعيت و ارائه. است

باشد چرا كه پذيرش يا عدم پذيرش  اي، داراي ريسك بالايي مي ك پلهت

پله در هر ساعت، حساسيت بالايي داشته و تأثير زيادي در سود \تك

  . مورد انتظار خواهد داشت

مشخص است به ازاي ) 2(از سوي ديگر همانطور كه در شكل 

وجه به لذا با ت. هاي متفاوت، نقطه كار بهينه متفاوت خواهد بود قيمت

بيني شده همواره دچار عدم قطعيت بوده و داراي  اينكه  قيمت پيش

باشد، ميتوان با مدل نمودن عدم قطعيت قيمت  ي تغييرات مي يك بازه

ي چندين قيمت پلكاني، اميد رياضي كل سود مورد انتظار  و نهايتاً ارائه
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1390پائيز و زمستان  - ماره دوم ش - سال  هشتم - برق و الكترونيك ايران نشريه مهندسي  
 
 

اي ه هاي پيشنهاد قيمت را بهينه نمود كه در بخش و به دنبال آن پله

   .بعدي مقاله مدلسازي خواهد شد

  
  نقطه بهينه توليد انرژي براي واحدهاي توليد :)2(شكل 

بايست براي هر ساعت از روز هدف،  طبق قوانين بازار شركت توليد مي

ارائه نمايد و ) 3(استراتژي پيشنهاد قيمت واحد را مطابق منحني شكل 

. بازار متفاوت است هاي پيشنهادي مطابق با قوانين البته تعداد پله

هاي پيشنهاد شده، قيمت تسويه بازار  سپس مدير بازار بر اساس منحني

  .و برندگان بازار را تعيين خواهد نمود

P1 P2 P3

Price1

Price2

Price3

Bidding Curve Of Unit

r1

r2

r3

R1

R2

R3

r: Individual Probability

R: Comulative Probability

Power (MW)

P
ri

ce
 (

$)

  
  منحني بهينه پيشنهاد پلكاني براي واحد توليدي ):3(شكل 

  

در عمل قيمت تسويه بازار براي هر ساعت از روز هدف، متغيري 

) 2(و رابطه ) 4(مال لاگنرمال مطابق شكل احتمالي با تابع چگالي احت

باشد،  البته از آنجا كه قوانين بازارهاي مختلف متفاوت مي. باشد مي

. شود هاي پيشنهادي سقفي گذاشته مي گاهي براي حداكثر قيمت

لحاظ اين قيد، تعداد قيود و به دنبال آن پيچيدگي مسأله كه در 

قابل ذكر است كه در . ايدنم گردد را بيشتر مي هاي بعد بيان مي بخش

اين مقاله نيز سقفي براي حداكثر قيمت پيشنهادي در نظر گرفته شده 

  .است

اساس قوانين بازار چنانچه قيمت پيشـنهادي شـركت توليـدي    بر 

ي مورد نظـر پذيرفتـه    براي هر پله كمتر از قيمت تسويه بازار باشد، پله

آن است كه قيمت  لذا احتمال پذيرش قيمت، برابر احتمال. خواهد شد

با فرض اينكه اسـتراتژي  . بيش از قيمت پله مورد نظر باشد تسويه بازار 

پله ارائه شود، احتمال آنكه قيمـت تسـويه بـازار     Mپيشنهاد قيمت در 

ام پذيرفتـه  mو احتمال آنكه تا پله  r(m,t)ام باشد با mبرابر قيمت پله 

و ) 6(رابطه . ئه شده استارا) 5(تا ) 3(بيان و در روابط  R(m,t)  شود با

  .كند نيز احتمال پذيرش قيمت را به صورت پيوسته بيان مي) 5(شكل 

0 50 100 150 200 250 300
0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

0.007

0.008

0.009

0.01
MCP Occurance Probability For Unit i 

 

 
Hour=5

  
  بيني منحني احتمال رخداد قيمت تسويه بازار مطابق پيش :)4(شكل 

 
  

0 20 40 60 80 100 120
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
Price Acceptance Probability For Unit i 

 

 

µ=4.7 , sigma=0.2

µ=4.1 , sigma=0.2

  
) منحني پذيرش(منحني تابع توزيع احتمال لاگنرمال  :)5(شكل 

 �مربوط به دو ساعت مختلف با دو مقدار متفاوت 

 
 
 
  

 )2( 
 

 
 
 
  

)3( 
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)4( 
    

 
 
  

 
)5(  

 
 
  

 
)6(  

  

• R(m,t) : احتمال پذيرش قيمت پيشنهادي پلهm  در ساعتt؛  

• r(m,t) :   احتمال اينكه قيمت تسويه بـازار در سـاعتt  ام مسـاوي

  ام باشد؛mي  قيمت پيشنهادي پله

• ,µ δ :      محتملترين مقدار و انحـراف معيـار تـابع توزيـع لاگنرمـال

  .ت تسويه بازارقيم

ي مدل نمودن قيمت بازار  در اين مقاله با توجه به موارد مذكور و ايده

بصورت تابع احتمال پيوسته، مسأله استراتژي پيشنهاد قيمت كه 

شود  اي حل مي ي غير خطي مقيد مدل شده و به گونه بصورت معادله

 .گردد كه اميد رياضي كل سود بهينه 

  فرموله كردن مسأله -4

هاي توليد انرژي در دو گروه به اصطلاح  در مباحث بازار برق شركت

تغيير دهندگان ( 12و توليدكنندگان قيمت 11تعقيب كنندگان قيمت

در عمل يك واحد توليدي كه ميزان . شوند دسته بتدي مي) قيمت

ي قيمت  كننده توليد آن در مقايسه با كل توليد بازار اندك است توليد

از طرفي در بسياري از بازارها همچون بازار برق ؛ ]13[. نخواهد بود

سنگاپور و ايران، هر واحد توليدي به طور مستقل براي خود پيشنهاد 

نمايد و احتمال پذيرفته شدن قيمت واحدهاي مختلف  قيمت ارائه مي

؛ به بيان ]9[يك نيروگاه در شرايط پيشنهاد قيمت يكسان، برابر است

ي  اي در مناقصه اه داراي شرايط مشابهبهتر تمامي واحدهاي يك نيروگ

بازار بوده و استراتژي پيشنهاد قيمت براي واحدهاي مختلف يك 

بنايراين استراتژي پيشنهاد . باشد شركت توليدي مستقل از يكديگر مي

تواند مستقل از واحدهاي ديگر نيروگاه ارائه  قيمت براي هر واحد مي

يروگاهي كافي است روشن شود و به منظور مشاركت بهينه يك واحد ن

ساعت شبانه  24يا خاموش بودن و نيز ميزان توليد همان واحد را در 

بندي تابع هدف مسأله به همراه قيود  در ادامه فرمول. روز بهينه نمود

  .آن آمده است

  هدف تابع -4-1

هدف از حل مسأله، استخراج نمودار پلكاني پيشنهاد قيمت با فرض 

اي است  خاموش بودن واحد به گونهمشخص بودن وضعيت روشن و يا 

 .كه اميد رياضي سود حاصله بيشينه گردد

  

)7(  

 
 

  .tدر ساعت  m توان و قيمت پيشنهادي پله :  •

  .شود مدل مي) 8(تابع هزينه توليد واحد، مطابق رابطه  •

 
 

)8(  

 
با جايگذاري پارامترهاي تابع توزيع احتمال با تابع توزيع تجمعي، 

 :خواهيم داشت

)9(  

• P(m,t) : توان توليدي تجمعي در پلهm ام و ساعتtام؛  

• M :هاي پيشنهادي؛ تعداد پله  

• T :تعداد ساعات مورد بررسي در روز هدف.  

 قيود  - 4-2
 :قيود توليد واحد

  

)10(    ; t=1,2,...,T 

  

)11( ;   j=1,2,...,M ; t=1,2,...,T 

  

 :توليد واحد(DR) و كاهش (UR) قيود شيب افزايش 

  

)12(     ; t=1,2,...,T 

 

)13(      ; t=1,2,...,T 
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1390پائيز و زمستان  - ماره دوم ش - سال  هشتم - برق و الكترونيك ايران نشريه مهندسي  
 
 

  مثال عددي - 5

در اين مقاله مسأله استراتژي پيشنهاد قيمت براي يك واحد توليدي و 

همچنين فرض شده است كه . با سه پله پيشنهادي حل گرديده است

كه قبل از اين مرحله انجام شده  PBUCبر اساس نتيجه حل مسأله 

ن بوده و هدف استخراج منحني بهينه واحد در تمامي ساعات روش

قيمت پذيرش بازار در ساعات مختلف شبانه روز از . باشد پيشنهاد مي

. پيروي كند) 1(تابع احتمال لاگنرمال با پارامترهاي مطابق جدول 

همچنين مقادير نمونه جهت ورودي برنامه مربوط به تابع هزينه و قيود 

سازي  ن با استفاده از شبيهدر پايا. باشد مي) 2(واحد مطابق جدول 

مقايسه شده و بهبود  ]3[مونت كارلو نتايج روش پيشنهادي با روش 

  .ها نشان داده شده است پاسخ

هاي قبل و نيز لحاظ  با توجه به مقادير فوق، روابط ذكر شده در بخش

گردد و با  سازي نهايي حل مي توابع احتمال بدست آمده، معادله بهينه

توان به حالت بهينه توليد  يف شده در مسأله، ميتوجه به قيود تعر

هدف مسأله استراتژي پيشنهاد قيمت در اينجا حداكثر . دست يافت

 .سازي سود مشروط به تمام قيود مسأله است

  

 
پارامترهاي تابع احتمال لاگنرمال براي مدل نمودن قيمت  :)1(جدول 

  تسويه بازار

 � � ساعت � � ساعت

1 4,7 0,2 13 4,9 0,2 

2 4,6 0,2 14 4,8 0,2 

3 4,5 0,2 15 4,75 0,2 

4 4,4 0,2 16 4,55 0,2 

5 4,3 0,2 17 4,65 0,2 

6 4,2 0,2 18 4,8 0,2 

7 4,1 0,2 19 4,9 0,2 

8 4,35 0,2 20 4,95 0,2 

9 4,75 0,2 21 5 0,2 

10 4,95 0,2 22 4,9 0,2 

11 4,9 0,2 23 4,8 0,2 

12 4,85 0,2 24 4,7 0,2 

 
 
 

محور افقي . گردد مشاهده مي) 3(و جدول ) 6(نتايج خروجي درشكل 

به ترتيب بيانگر ميزان توان و مقدار قيمت ) 6(و عمودي در شكل 

گردد، در  همانطور كه در اين نتايج مشاهده مي. باشد پيشنهادي مي

كه به دليل افزايش بار  21و  20، 19، 10ساعات پيك همچون ساعت 

، قيمت تسويه بازار نيز بالا بوده ونزديك به سقف قيمت و ميزان تقاضا

باشد، با توجه به احتمال بالاي پذيرش قيمت، قيمت پيشنهادي  مي

برابر با قيمت سقف پيشنهاد شده است و همين مطلب موجب پيشنهاد 

البته قابل ذكر است از آنجا كه پارامترهاي . اي گرديده است تك پله

برخي ساعات شبانه روز مشابه در نظر گرفته  تابع احتمال لاگنرمال در

شده است، احتمال پذيرش قيمت پيشنهادي در اين ساعات مشابه 

گردد كه منحني پيشنهادي نيز در اين  بوده و همين مسأله موجب مي

 .هاي برابر باشد ساعات داراي قيمت

 
ي اميد رياضي سود حاصله در هر  منحني نرمال شده) 7(  در شكل

تواند شـاخص خـوبي از تـابع     كه مي "� "ز منحني پارامتر ساعت و ني

بـا  (توزيع احتمال لاگنرمال يا منحني پذيرش قيمت پيشنهادي باشـد  

 2/0در تمـامي سـاعات ثابـت و برابـر بـا       "�"توجه به اينكـه پـارامتر   

رود، تشابه رفتـاري   همانطور كه انتظار مي. گردد ، مشاهده مي)باشد مي

  .شهود استدر دو منحني فوق م

  
 

  هزينه توليد و قيود واحد مورد بررسي پارامترهاي :)2(جدول 

 )دلار بر مگاوات(تابع هزينه توليد 
a b c 

0,5 1 20 

 )دلار(حداقل و حداكثر قيمت پيشنهادي 
�min �max 

0 110 

 )مگاوات(حداقل و حداكثر توليد واحد 
Pmin Pmax 

70 110 

  توليدشيب كاهش و افزايش ميزان 

 )مگاوات بر دقيقه( 

DR UR 

5 5 

 
 
 

به منظور ارزيابي روش پيشنهادي، مسأله فوق بـا روش پيشـنهادي در   

در پايـان نيـز بـا    . ارائـه شـده اسـت   ) 4(نيز حل شده و در جدول  ]3[

 1000سـازي مونـت كـارلو، بـازار روز هـدف در       استفاده از روش شبيه

ه و سـود حاصـل از   سناريوي مختلف بـراي قيمـت شـبيه سـازي شـد     

  .استراتژي پيشنهاد شده توسط دو روش مقايسه گرديده است
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  ساعت 24از تابع توزيع احتمال لاگنرمال در  "����"ي اميد رياضي سود واحد و پارامتر  منحني نرماليزه شده :)7(شكل 
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  ي توليد و فروش انرژي واحد زي بهينهري برنامه :)3(جدول 

 ساعت
  اميد رياضي سود احتمال تجمعي پذيرش پله پيشنهادي توان پيشنهادي قيمت پيشنهادي

 پله سوم پله دوم پله اول پله سوم پله دوم پله اول پله سوم پله دوم پله اول در هر ساعت

1 92,02 105,9 110 70 77,7 98,1 0,81 0,57 0,5 3511.63 

2 85,23 104,03 108,05 78,1 84 90 0,78 0,41 0,34 2830.75 

3 77,08 95,24 102,34 70 79,8 90 0,78 0,39 0,26 02344.88 

4 70,77 91,13 98,93 70 79,5 90 0,76 0,29 0,17 1900.46 

5 65,16 87,87 96,27 70 79,1 90 0,73 0,19 0,09 1507.29 

6 60,2 85,32 94,19 70 78,7 90 0,70 0,11 0,04 1185.34 

7 55,88 83,33 92,57 70 78,3 90 0,65 0,05 0,02 896.67 

8 68,71 92,43 98,68 75 82,1 90 0,73 0,19 0,11 1666.88 

9 98,03 110 110 83,9 85,2 95 0,79 0,6 0,6 3765.16 

10 110 110 110 89,8 93,2 110 0,89 0,89 0,89 5268.80 

11 110 110 110 89,4 94,6 110 0,84 0,84 0,84 4972.80 

12 107,63 110 110 87,5 93,3 110 0,8 0,77 0,77 4563.18 

13 107,61 110 110 87,4 91,9 110 0,8 0,77 0,77 4561.91 

14 102,59 110 110 84,8 89,2 110 0,8 0,69 0,69 4201.15 

15 97,86 110 110 82,6 84 101,8 0,8 0,6 0,6 3848.94 

16 82,22 104,63 110 81,8 88,8 102 0,76 0,31 0,23 2572.48 

17 89,57 108,19 110 82 87,8 101,8 0,78 0,43 0,4 3162.38 

18 97,94 110 110 83,2 84,3 110 0,8 0,6 0,6 3866.82 

19 107,64 110 110 87,6 91,2 110 0,8 0,77 0,77 4563.76 

20 110 110 110 90,6 95,5 110 0,89 0,89 0,89 5268.80 

21 110 110 110 88,3 95,2 109 0,93 0,93 0,93 5506.07 

22 110 110 110 91,3 95 110 0,84 0,84 0,84 4972.80 

23 102,82 110 110 86,5 89,6 110 0,8 0,69 0,69 4211.36 

24 93,52 110 110 81,7 83,3 106,5 0,79 0,5 0,5 3503.90 

  

 ]3[پيشنهادي واحد به روش ي  ريزي بهينه برنامه) 4(جدول 

 ساعت
 توان قيمت 

 ساعت
 توان قيمت 

 ساعت
 توان قيمت 

1پله 2پله  1پله  2پله  1پله  2پله  1پله  2پله  1پله  2پله  1پله  2پله   

1 94,7 95,7 94,2 110 9 99,4 100,4 98,9 110 17 90,2 91,2 89,7 110 

2 85,9 86,9 85,4 110 10 110 110 110 110 18 104,3 105,3 103,8 110 

3 78 79 77,5 110 11 110 110 110 110 19 110 110 110 110 

4 70,7 71,8 70,2 110 12 109,5 110 109 110 20 110 110 110 110 

5 65,2 65,2 110 110 13 110 110 110 110 21 110 110 110 110 

6 59,3 59,3 110 110 14 104,3 105,3 103,8 110 22 110 110 110 110 

7 53,9 53,9 110 110 15 99,4 100,4 98,9 110 23 104,3 105,3 103,8 110 

8 68,4 68,4 110 110 16 81,8 82,9 81,3 110 24 94,7 95,7 94,2 110 
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ميزان سود كسب شده در هر ساعت به روش پيشنهادي ) 5(در جدول 

 محاسبه شده و سود كلي واحد توليدي نيز در ]3[و روش مرجع 

دهد كه سود حاصله در روش  نتايج نشان مي. آمده است) 6(جدول 

  .باشد مي ]3[پيشنهادي بيشتر از سود محاسبه شده در روش مرجع 

  سناريوي قيمت 1000نتايج شبيه سازي مونت كارلو با  :)5(جدول 

 ساعت
 سود 

]3[روش  

 سود روش

 پيشنهادي
 ساعت

 سود 

]3[روش  

 سود روش

 پيشنهادي

1 4248,93 4476.71 13 5920 5711.11 

2 3295,44 3658.04 14 5299,4 5291.63 

3 2429,13 3053.07 15 4761,07 4882.14 

4 1642,35 2520.27 16 2581,93 3411.96 

5 994,2 2073.08 17 3760,74 4107.06 

6 339,7 1699.59 18 5299,4 4916.61 

7 254,3-  1379.34 19 5920 5713.26 

8 1346,2 2291.64 20 5920 5920 

9 4761,07 4810.62 21 5920 5920.5 

10 5920 5920 22 5920 5920 

11 5920 5920 23 5299,4 5298.93 

12 5863,34 5712,63 24 4248,93 4497.79 

  

  سناريو 1000سود كل حاصل از شبيه سازي مونت كارلو با  :)6(جدول 

 شرح روش پيشنهادي ]3[روش 

 سود روزانه كل 105105,99 96626,91

  نتيجه گيري -6

هاي تجديد ساختار يافته، استراتژي پيشنهاد قيمت از  در سيستم

اهميت ويژه اي براي توليد كنندگان برخوردار است و تأثير زيادي بـر  

از جملـه مـوارد بسـيار مهـم در تعيـين      . ميزان سود اين نهادهـا دارد 

ايـن مقالـه   . باشد استراتژي قيمت، عدم قطعيت قيمت تسويه بازار مي

روشي نوين براي استراتژي پيشنهاد قيمـت بـا در نظـر گـرفتن عـدم      

  .دهد قطعيت قيمت تسويه بازار به صورت مدل احتمالي پيشنهاد مي

به منظور اعتبار بخشي، روش پيشنهادي اين مقاله با روش مرجع 

نتـايج  . كه از مراجع معتبر در اين زمينه است مقايسه شده اسـت ] 3[

دهد در اغلـب سـاعات و همچنـين در كـل روز، روش     عددي نشان مي

اين افزايش سود به ايـن  . پيشنهادي به سود بيشتري منجر شده است

ها با قيمت و احتمال مشخص انتخـاب   پله ]3[دليل است كه در روش 

شده و تنها ميزان توان پيشـنهادي بهينـه شـده اسـت در حاليكـه در      

پله همزمان بهينـه شـده    روش اين مقاله، قيمت و توان پيشنهادي هر

  .است
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Optimal Bidding Strategy for Generation Units 
Considering Price Uncertainty  
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Abstract:     
In restructured power systems, generation companies should offer a power - price curve to the market 
operator to participate the auction. The proposed bidding curve has a considerable impact on the unit 
profit, especially in pay as bid markets. 
The optimal bidding curve depends on the final market clearing price which is uncertain in the stage of 
bidding. This paper proposes a novel approach for optimal bidding strategy considering the 
probabilistic nature of forecasted market clearing price. Numerical examples show satisfactory results 
in comparison with previous approaches. 
 

Keywords: Price Based Unit Commitment (PBUC), Independent System Operator (ISO), Market 
Clearing Price (MCP), Bidding Strategy (BS), Lognormal Probability Distribution Function, Pay As 
Bid (PAB) Markets. 
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