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استراتژیک يتوسط یک تولیدکنندهتولید  گذاري درسرمایهصحیح  هايصمیماین مقاله روشی براي کمک به اتخاذ ت در :چکیده
خود، مدیریت ریسک ناشی از عدم قطعیت در  در کنار بیشینه کردن سود انتظاري تولیدکنندهشود. این در فضاي بازار برق ارائه می

از تابع عرضه و در قالب  ،تولیدکننده اینیان رفتار استراتژیک منظور بکند. بهخود را نیز دنبال میمورد انتظار عوامل مؤثر بر سود 
 هايتصمیم يدربرگیرنده ،سطح بالاتر يمسئله شده است.استفاده  مقید به ریسک ايدومرحلهتصادفی دوسطحی یک مدل 

حوضچه در  ي بازارتسویه يکنندهبیان ،ترسطح پایین مسائلو  استشده تولید استراتژیک با ریسک مدیریت گذاري وسرمایه
مقدار و قیمت هاي موجود در پیشنهاددهی به عدم قطعیت مربوط ،تصادفی مسئله ماهیت. باشندمی برداريشرایط مختلف بهره

دل کردن مدیریت اند. براي مگذاري رقبا و پیشنهاددهی قیمت آنان است که در قالب سناریوهاي مختلف بیان شدهبارها، سرمایه
گذاري استراتژیک موردنظر، یک معیار ریسک از نوع مقدار در ریسک شرطی استفاده شده است. سرمایهيریسک تولیدکننده

در نظر گرفته شده است.  ،هاي بار مختلفو یک سال هدف در آینده همراه با تغییرات بار در قالب بلوكصورت استاتیک بوده به
 .قرار گرفته است نتایج،  مورد بررسی يو ارائهIEEE يشینه 24 يعددي در شبکهيکارآمدي این روش با انجام یک مطالعه

مدل دوسطحی تصادفی ،تابع عرضه استراتژیک، ي، تولیدکنندهمدیریت ریسک تولید،گذاري در سرمایهکلیدي:  کلمات
 مقید به ریسک ايدومرحله

  22/07/1394تاریخ ارسال مقاله: 
 09/03/1395 مقاله: مشروط تاریخ پذیرش

28/07/1395 تاریخ پذیرش مقاله:
 محمد احمدیان ي مسئول:نام نویسنده

– شهید بهشتیدانشگاه  – بلوار شهید عباسپور – بلوار وفادار شرقی – چهارم تهرانپارس يفلکه –تهران  –ایران  ي مسئول:نشانی نویسنده
 ي برقدانشکده –فنی و مهندسی شهید عباسپور پردیس
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1396پائیز  -م شماره سو -سال چهاردهم -ن برق و الکترونیک ایرانمجله انجمن مهندسی  

مقدمه-1
ي روزافزون کشورها، نیروي برق یک نیاز با توجه به توسعه ،امروزه

 ساختار دیتجدبا . ]2], [1[ آیداساسی براي رشد اقتصادي به شمار می
در تولید، ابعاد جدیدي یافته است گذاري سرمایهي مسئله ،برق صنعت

مدل نمودن صحیح  ،جهیدرنت. ]3[افزاید هاي آن میکه بر پیچیدگی
موجود مانند  يهاتیقطع عدمدر نظر گرفتن  باعملکرد بازار 

گذاري رقبا و پیشنهاددهی سرمایهپیشنهاددهی مقدار و قیمت بارها، 
عواملی تأثیرگذار  عنوانبهافتهیساختار دیتجدکه در فضاي  قیمت آنان

 شدهبرخوردار  یدوچنداناز اهمیت باشند، بر روي قیمت برق مطرح می
تواند از طریق که می 1استراتژیک يبراي یک تولیدکننده. است

ددهی در و پیشنهاگذاري خصوص سرمایه هاي خود درگیريتصمیم
هاي بازار را تغییر دهد، عدم قطعیت يهاي تسویهتولید، خروجی

سود و درنتیجه ایجاد  هاي زیادي در توزیعمنجر به نوسانیادشده 
 يتولیدکننده که د. از آنجائینگردگیري میریسک مالی در تصمیم

-استراتژیک تمایل دارد متناسب با سود مورد انتظار و سطح ریسک
روشی براي کمک به  ي، ارائهگیري نمایدذیري خود اقدام به تصمیمپ

 گیري از اهمیت بالائی برخوردار است.  این تصمیم
تولید در محیط رقابتی، گذاري در سرمایه يتوان گفت، مسئلهمی

از  براي حل چنین مسائلیسازي دوسطحی است. بهینه يیک مسئله
و  ]KKT (]4[–]11(2تاکر -نکا-همچون شرایط کاروشهایی روش

 استفاده شده است. ]18[–]12[مبتنی بر تکرار 
محیط  گذاري در تولید درسرمایه يمسئله، ]6[و ]5[، ]4[در 
دوسطحی بیان شده است که در سطح  يصورت یک مسئله رقابتی به

گذاري و راهبرد مشارکت در بازار و در سطح تصمیم به سرمایه ،بالاتر
قطعیت  ، عدم]4[. در شودمیبازار انجام  يتسویه عملیات ،ترپایین

دهی در بازار حوضچه گذاري و قیمتموجود در رفتار رقبا جهت سرمایه
ریزي صورت برنامه سازي شده است و مسئله بهر قالب سناریو مدلد

و با استفاده از روش شده ) بیان MILP(3خطی آمیخته با عدد صحیح 
، ]5[) حل شده است. در MPEC(4ریاضی با قیود تعادلی  يبرنامه

، ]6[در است.  شده علاوه بر بازار حوضچه، بازار آتی نیز در نظر گرفته
ریاضی ي ي بندرز و روش برنامهاز تجزیه دوسطحی يمسئلهبراي حل 

 با قیود تعادلی استفاده شده است. 
تولید ظرفیت  يتوسعه، مدلی دوسطحی براي ]7[در 
گذاري سرمایه اي با در نظر گرفتن عدم قطعیت مربوط بهچندمرحله

سطح  يرقبا در قالب سناریوهاي مختلف ارائه شده است. در مسئله
کند و در سود مورد انتظار خود را بیشینه می تولیدکننده، ،تربالا

 5صورت پاسخ قیمت تخمینی بازار به يتسویه ،ترسطح پایین يمسئله
ریزي تصادفی یک مدل دوسطحی برنامه، ]11[در  .است ارائه شده
 بهینه در هاياتخاذ تصمیم منظوراي مقید به ریسک بهچندمرحله
يدهاي بادي از سوي یک تولیدکنندهگذاري در واحسرمایهخصوص 

در این مرجع، عدم ، ارائه شده است. غیراستراتژیک (قیمت پذیر)

گذاري و میزان ي سرمایههاشده شامل هزینههاي در نظر گرفتهقطعیت
 باشند.تولید توان بادي می

رت تولید در محیط رقابتی به صو يتوسعهریزي ، برنامه]14[در 
با استفاده از  ،دوسطحی بیان شده است. در سطح بالاتر يیک مسئله

ي مشارکت تولیدکنندگان ، نحوه6مرکب يشدهاصلاحبازي  ينظریه
تر با بررسی و در سطح پایین، )ISO(7بردار مستقل شبکه بهرهتوسط 

گذاري بهینه اتخاذ شده به سرمایه استفاده از الگوریتم ژنتیک، تصمیم
از روش  به جاي الگوریتم ژنتیک، ]14[ کار ي، در ادامه]15[است. در 

سازي گروهی ذرات استفاده شده و در هر دو مقاله انواع مختلف بهینه
، ]18[اند. در در نظر گرفته شده گذاريسرمایهنیروگاه به عنوان نامزد 

استراتژیک توسط یک تولیدکننده با ظرفیت تولید  يریزي توسعهبرنامه
 يدکنندگان رقیب از طریق یک مسئلهکامل از تولی اطلاعات غیر

سازي و براي حل آن از روش الگوریتم مدل ،سازي دوسطحیبهینه
 استفاده شده است.  ژنتیک

موجود در  8یک از مراجع مذکور، موضوع مدیریت ریسکدر هیچ
در  تیقطع عدمکه ناشی از  گذاري استراتژیک در تولیدسرمایه

پیشنهاددهی مقدار و قیمت بارها و همچنین عدم قطعیت موجود در 
-دهی در بازار برق میگذاري و قیمترفتار رقبا از نظر میزان سرمایه
 باشد، در نظر گرفته نشده است.

 بیان شده است، ]4[که در  آنچهي ي حاضر، با توسعهدر مقاله
ناشی از  گذاري استراتژیک در تولید،سرمایهموجود در مدیریت ریسک 

 است.هاي یاد شده، در نظر گرفته شده عدم قطعیت
استفاده  9از مدل تابع عرضه سازي رقابت در بازار،به منظور مدل

هاي دیگر به آنچه در فضاي بازار شده است. این مدل، نسبت به مدل
 يیدکنندهاست و تول ترکینزدبرق در دنیاي واقعی وجود دارد، 

در بازار  هاي یادشدهآن و عدم قطعیت اساس بر موردنظراستراتژیک 
از طریق  هاتیقطع عدمسازي نماید. مدلحوضچه، شرکت می

به منظور مدیریت  ،سناریوهاي مختلف انجام گرفته است. همچنین
استراتژیک  يپذیري تولیدکنندهمیزان ریسکریسک و لحاظ نمودن 

) استفاده شده CVaR(10 مقدار در ریسک شرطیموردنظر، از معیار 
 است.

موردنظر با  يتولیدکنندهمدلی است که  يقاله، ارائههدف از این م
 ،استراتژیک خود رفتارپذیري و استفاده از آن و بر اساس سطح ریسک

هاي و ظرفیت هايآورفنگذاري با هاي سرمایهبتواند از میان گزینه
 را انتخاب نماید.مختلف، سودمندترین گزینه 

در بخش دوم این مقاله، روش پیشنهادي معرفی خواهد شد. در 
اند. بندي ریاضی آن بیان شدهبخش سوم، روابط مسئله و فرمول

بخش چهارم ارائه سازي در و نتایج شبیه مطالعه موردسیستم 
 گیري کار، ارائه شده، در بخش پنجم نیز نتیجهتیدرنهاشوند. می

است.
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 دلتوصیف م-2
 يمقاله، به صورت یک مسئلهشده در این ساختار کلی مدل ارائه

باشد. میاي مقید به ریسک دومرحلهدوسطحی تصادفی  سازيبهینه
اند دلیل استفاده از مدل دوسطحی، دو مزیت اصلی آن است که عبارت

استراتژیک  يتولیدکننده) امکان بیان توابع هدف مختلف براي 1از: 
توانند سطح بالاتر می ي) تابع هدف و قیود مسئله2و  ISOموردنظر و 

، تر بیان شوندبه صورت تابعی از متغیرهاي هر دو سطح بالاتر و پایین
 ،سازيکمینه - سازيهاي بیشینهکه این امر از طریق مدل در حالی
پذیر نیست.امکان

تواند یک متغیر تصادفی است که می ،ریزي تصادفی، سوددر برنامه
سازي ي بهینهدر یک مسئلهاگر شود. ط یک توزیع احتمال بیان توس

 ،مقدار مورد انتظار سود، بهینه گردد فقطبا یک تابع هدف تصادفی، 
 يکنندهکه سایر پارامترهاي مشخص شودباعث می ،این امر به تنهایی

نادیده گرفته شوند. یکی از  ،توزیع مرتبط با متغیر تصادفی موردنظر
. ]19[ ، ریسک استدتوزیع سوي کنندهترهاي مشخصترین پاراممهم

گذاري منظور اعمال مدیریت ریسک موجود در سرمایه در این مقاله، به
 شده است.وارد  مسئله بنديدر فرمول CVaR، معیار در تولید
هاي موجود در مسئله، شامل عدم قطعیت در قطعیت عدم

گذاري رقبا و پیشنهاددهی پیشنهاددهی مقدار و قیمت بارها، سرمایه
به عنوان متغیرهاي  ،د. این عوامل غیرقطعینباشقیمت آنان می

اند. یک درخت ترین سناریوها بیان شدهتصادفی و از طریق محتمل
نشان داده شده  )1(سناریو در شکل  nاي متشکل از سناریوي دومرحله
هاي مختلفی از تحقق موجود در آن بیانگر حالتهاي است که شاخه

 پارامترهاي غیرقطعی هستند.

اولسناریو 

.

.

.

دومسناریو 

امn سناریو

مرحله اول
)سرمایه گذاري(

مرحله دوم
)تسویه بازار(

 اي: درخت سناریوي دومرحله)1(شکل 

اول  يگذاري در مرحلههاي سرمایهتصمیم ،)1(شکل  مطابق
برداري هاي بهرهو تصمیم(حال حاضر) و مستقل از سناریوهاي مختلف 

سناریوهاي مختلف اتخاذ  دوم (سال هدف) و متناظر با يدر مرحله
 شده بر روي ابعاد مسئلهر گرفتهتعداد سناریوهاي در نظشوند. می

ی همگرای تعدادي باشند که باید سناریوها به  ،تأثیرگذار است و بنابراین
به طور مناسب عدم قطعیت موجود در مسئله مسئله تأمین گردد و 

وع سناریوسازي و کاهش سناریو مورد بحث این موض ،البته مدل گردد؛
 مقاله نیست.

گذاري و گیري در سرمایهترتیب، مدیریت ریسک تصمیماینبه
توسط یک مدل  ،موردنظري یشنهاددهی استراتژیک تولیدکنندهپ

ي کنندهي سطح بالاتر، بیانمسئلهاست که  دوسطحی ارائه شده
استراتژیک این تولیدکننده  گذاري و پیشنهاددهیسرمایههاي تصمیم

باشد. می در هر بلوك بار و هر سناریو با در نظر گرفتن مدیریت ریسک
و همچنین  و رقبا موردنظر يپیشنهاددهی مربوط به تولیدکننده

پیشنهاددهی بارهاي موجود در شبکه به صورت تابع عرضه و در قالب 
بیان  مختلف 12پیشنهاد - و مصرف 11پیشنهاد - هاي تولیدبلوك
هاي پیشنهادي هاي تولید/مصرف و قیمتاند که شامل ظرفیتشده

 ها هستند.مربوط به این ظرفیت
تر اي از مسائل سطح پایینسطح بالاتر مقید به مجموعه يمسئله

بازار در شرایط  يي تسویهکنندهبیان ،تراست. مسائل سطح پایین
سازي رفاه بیشینهها، برداري هستند و هدف از آنمختلف بهره

ي بازار به عنوان ترین دلیل لحاظ نمودن تسویهاست. مهم 13اجتماعی
ي موردنظر به تر، دستیابی تولیدکنندهي سطح پایینمسئله
ي ي بازار) به منظور ارائههاي تسویههاي قیمتی (قیمتسیگنال

بازار ي تسویه هاي. قیمت]18[ باشدپیشنهادهاي مناسب به بازار، می
هاي بار كبه عنوان متغیرهاي دوگان مربوط به قیود تعادل توان در بلو

 شوند.مختلف تعیین می
 براي گذاريي سرمایهظرفیت بهینهشده، بیان يمسئلهدر 
متغیر به عنوان  fري آوفنموردنظر در واحد جدید با  يتولیدکننده

-قیمتگذاري) و سایر متغیرها شامل (سرمایه 14اول يتصمیم مرحله
ي بازار (به صورت هاي تسویهتاین تولیدکننده، قیمهاي پیشنهادي 

مصرف مربوط به تمامی /تولید) و مقادیر15هاي یکنواختقیمت
 16دوم يبه عنوان متغیرهاي تصمیم مرحله واحدها/بارهاي موجود

 اند.مطرح شدهبرداري)، (بهره
عنوان  ، بههاآن KKTتر با شرایط جایگذاري مسائل سطح پایین

 سطحی غیرخطی تک ي، به یک مسئله17اول شرایط بهینگی مرتبه
MPEC هاي غیرخطی بخش سازيشود. از طریق خطیمنجر می

و  18ي دوگانی قوياز قضیهبا استفاده  MPEC يموجود در مسئله
آید که از دست میبه  MILPیک ، ]20[ 19آمات - تبدیل فورتونی

 قابل حل است.، 20هاي شاخه و برشطریق فن

 بندي مسئلهفرمول-3

 معیار مقدار در ریسک شرطی -3-1
در نظر  CVaRهاي سود، از طریق معیار به نوسانریسک مربوط 

به صورت مقدار انتظاري سود در کمتر از ، CVaR گرفته شده است.
به عنوان پارامتر ، شود که چندك از توزیع سود تعریف می 

 عددي بین صفر و یک است.و سطح اطمینان 
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متغیر تصمیم ، که ، توان در حالت کلی، می
با  21گیري ریسک خنثیتصمیم ياول است را در یک مسئله يمرحله

و به  اعمال نمود سازي تابع هدف بیشینه
 .رسید )1-5روابط (صورت به  22گیري مخالف ریسکتصمیم يمسئله

1  

:مقید به
2
3

η 4
5  

 تصادفی سازيبهینه يبیانگر تابع هدف یک مسئله)، 1( يرابطه
)، 3) و (2( باشد و روابطمی شدهتیریمدهمراه با ریسک  يادومرحله

) و 4دهند. روابط (ریسک خنثی را نشان می يقیود مربوط به مسئله
اعمال معیار مقدار در ریسک شرطی در مسئله ناشی از) نیز قیود 5(

یک ، دوم،  يمتغیر تصمیم مرحله، ، )1-5در روابط (هستند. 
،  ، برابر با احتمال وقوع سناریوي،  متغیر کمکی،

 ریغ يپیوستهکمکی یک متغیر ،  تابع سود و يدهندهنشان
 است و سود متناظر با سناریوي  اختلاف بین  و برابر با یمنف

اري باشد و اگر این اختلاف مقد یمنف ریغاین اختلاف  کهیدرصورت
، ، ، ، ،  منفی باشد، برابر با صفر است. همچنین،

معلوم در مسئلههاي بردارها و ماتریسنمادهایی از و 
یک پارامتر وزنی است که به منظور برقرار نمودن تعادل ،  هستند و

-مورد استفاده قرار می ،پذیريسود مورد انتظار و سطح ریسکبین 
شود و نادیده گرفته می، معیار ریسک در تابع هدف 0گیرد. اگر 

 ریسک خنثی خواهد بود. هرچقدر  يیک مسئله ،موردنظر يمسئله
شود، بخش مربوط به سود مورد انتظار نسبت به معیار ریسک  تربزرگ

،موردنظر ي، مسئله1و اگر  گرددمیاز اهمیت کمتري برخوردار 
 بنديفرمول ،در بخش بعدي .ریسک خواهد بودمخالف  يیک مسئله

، ارائه مورد نظر مقید به ریسک ايتصادفی دومرحله مدل دوسطحی
  گردد.می

مقید به  ايتصادفی دومرحله مدل دوسطحی-3-2
 ریسک

 است. نشان داده شده  )2(در شکل  ،دوسطحی مدل ساختار

سازي سود مورد انتظار تولیدکننده  بیشینه: مسئله سطح بالاتر
شده استراتژیک موردنظر با ریسک مدیریت

:مقید به
 گذاري و قیود مربوط به هاي سرمایهشامل محدودیت قیود سطح بالاتر .1

مدیریت ریسک    
)تسویه بازار(سازي رفاه اجتماعی  بیشینه: ترمسئله سطح پایین .2

:مقید به
محدوده هاي بهره برداري

 با مدیریت ریسکگذاري : ساختار دوسطحی مدل سرمایه)2(شکل 

-17روابط (به صورت  ،مدل دوسطحی پیشنهادير ب حاکمروابط 
تر نیز در سطر سطح پایین يو متغیرهاي دوگان هر مسئله هستند )6

 اند.مربوط به همان قید نشان داده شده

 

6  

بیانگر ،  که
 يرابطهسطح بالاتر بوده و  يه مسئلهسازي مربوط بمتغیرهاي بهینه

(بخش  موردنظر يتولیدکنندهسازي سود بیشینه يندهدهننشا ،)6(
باشد. می (بخش دوم) تولیدکنندهاین با لحاظ مدیریت ریسک  اول)

سازي درآمد ناشی از تولید و فروش برق بیشینهبه صورت  ،بخش اول
 است شدهبیان  با وزن  گذاريسرمایه يدر بازار منهاي هزینه

در پارامتر که  گردیدهاعمال خط آخر این رابطه ر د CVaRو معیار 
حل  )7-12(قیود با توجه به ، )6(ضرب شده است. تابع هدف وزنی 
 .شودمی

η

7  
8  

9  

10  

11  
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12  

،  که     
-تر میسطح پایین يهر مسئله سازي موجود دربیانگر متغیرهاي بهینه

 CVaRاعمال معیار ریسک )، قیود مربوط به 8) و (7روابط (د. باش
 ،)9( ي. رابطهاندبیان شده ،)5) و (4که مطابق با روابط (هستند 
 است f يآورفنبراي  شدهانتخابگذاري ظرفیت سرمایه يکنندهتعیین

محدودیت در تعداد واحدهاي  يدهندهنشان ،)11) و (10و روابط (
به عنوان  ،)12( يرابطه باشند.می نامزد يآورفناز هر انتخابی جدید 
به و بازار حوضچه  يتسویه يکنندهبیان ،ترسطح پایین يمسئله

تولیدکنندگان موجود  دریافتیسازي اختلاف بین مجموع کمینهصورت 
هاي پیشنهادي آنان) و مقادیر در بازار (با در نظر گرفتن قیمت

هاي گرفتن قیمتپرداختی بارهاي موجود در شبکه (با در نظر 
 )13-17(قیود که حل آن با توجه به  بیان شده است ،پیشنهادي آنان)

 .گرددحاصل می

13  
14  
15  

16  

17  

هر تعادل بار در هر بلوك بار و در  يکنندهبیان ،)13( يرابطه
ه مین کل بار موجود در شبکبه مفهوم تأ الزاماً ،این قید. استسناریو 

، به )14-16(روابط  .مین نشودنیست و ممکن است بخشی از بار تأ
هاي ظرفیت تولید واحدهاي جدید و محدوده يکنندهبیان ،ترتیب

هاي کنندگان رقیب در بلوكاستراتژیک و تولید يموجود تولیدکننده
توان مصرفی توسط هر  ،)17( يرابطه. هستندپیشنهاد مختلف - تولید

 يتولیدکننده .کندپیشنهاد مربوطه را محدود می -بار در بلوك مصرف
-سرمایههاي تصمیم شاملاستراتژیک هاي تصمیم بر اساس موردنظر

پیشنهاددهی قیمت استراتژیک هاي تصمیمو  )گذاري استراتژیک (
نماید، رفتاري سطح بالاتر اتخاذ می يمسئله که در )و (

این  بر اساسانتظار دارد تا و  دهداستراتژیک را از خود نشان می
و  بازار يهاي تسویهقیمتهاي بازار شامل او، خروجیهاي تصمیم

مقادیر تولید تغییر نمایند. به همین منظور، تسویه بازار حوضچه مسئله 
استراتژیک  يکند. این امر به تولیدکنندهسطح بالاتر را مقید می

گذاري و سرمایه هاياقدامتأثیر  ازدهد تا امکان می موردنظر
 پیشنهاددهی خود بر روي بازار مطلع گردد.

تر به عنوان قیدي سطح پایین يمسئله که آنجائیهمچنین، از 
-متغیرهاي سطح پایین يباشد، مجموعهسطح بالاتر می يبراي مسئله

 ي سطح بالاتر نیز قرار دارند.متغیرهاي مسئله يدر مجموعهتر 
سطح  يبه عنوان متغیرهایی در مسئله، و  ، بنابراین،

باشند. این امر باعث می ،ترسطح پایین يدر مسئله و پارامترهاییبالاتر 
 خطی و در نتیجه محدب باشد. ،ترسطح پایین يشود که مسئلهمی

به دلیل دوسطحی بودن آن  )6-17( يحل مسئله که یآنجائاز 
 KKTتر با شرایط از طریق جایگذاري مسائل سطح پایین، استمشکل 

شکل ه صورت ا ساختاري ببMPECسطحی  تک يمسئله ،]20[ هاآن
 .گرددحاصل می، )3(

 

 

 

 
 

 
MPEC يسطحی مسئله : ساختار تک)3(شکل 

شده وجود دارند بیان MPEC يدو بخش غیرخطی در مسئله   
 از: اندعبارتکه 

مقادیر تولید واحدهاي جدید و  ضربحاصلبخش مربوط به .1
و  موردنظراستراتژیک  يدهاي موجود متعلق به تولیدکنندهواح

به  بازار که این بخش در تابع هدف وجود دارد و يقیمت تسویه
بر شود. استفاده می دوگانی قوي يقضیهي آن از سازمنظور خطی

این نظریه، اگر یک مسئله محدب باشد، توابع هدف مربوط  اساس
هاي اصلی و دوگان در مقدار بهینه با یکدیگر یکسان به مسئله
دوگان متناظر با  يبا استخراج مسئله ،بیترتنیابه. ]21[ هستند

 KKTتر و با استفاده از برخی از شرایط سطح پایین يهر مسئله
به صورت  ،شده، معادل خطی مربوط به این بخش غیرخطیبیان
 .]4[ خواهد بود )18ي (رابطه

18  

 )6 يسطح بالاتر (رابطه يتابع هدف مسئله

 )11تا  7سطح بالاتر (روابط  يقیود مسئله

تر نسبت به سطح پایین يمشتقات جزئی تابع لاگرانژ مسئله
  متغیرهاي

 )13ي تر (رابطهسطح پایین يقیود تساوي موجود در مسئله

-شرایط مکمل مربوط به قیود نامساوي موجود در مسئله سطح پایین

 مقید به:
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سازي به منظور خطی، MPEC يقیود مکمل موجود در مسئله.2
بر که  شودمیاستفاده  ]20[آمات  - این قیود از تبدیل فورتونی

توان قید مکمل به دو متغیر باشند، می bو aاگر  ،آن اساس
جایگزین )19(قیود  يرا با مجموعه  صورت
 نمود.

19  

کافی  يیک ثابت به اندازه، یک متغیر باینري است و ، که 
حاصل  MILPشده، یک هاي بیانسازيبا خطی باشد.بزرگ می

 شود.می
 عددي يالعهمط-4

 يشبکه بر اساسعددي  ينتایج مربوط به یک مطالعه ،قسمت این
شده ي نهایی بیانمسئله. دهدرا ارائه می ]IEEE ]22شینه 24 آزمون

تحت  CPLEXبراي حل آن از  وبوده  MILPیک  ،در این مقاله
 استفاده شده است. MATLAB افزارنرم و GAMS افزارنرم

  مفروضات -4-1
اي یک منحنی تداوم بار شامل هفت بلوك بار تکه ،براي سال هدف

یک ضریب  توسطها تداوم زمانی بلوك. در نظر گرفته شده استخطی 
هاي مختلف بار به وزنی نشان داده شده است. این ضریب براي بلوك

، 0/1، 0/1، 5/0، 5/0) در مقادیر 7/8760ضرب (ترتیب برابر با حاصل
با  ]4[ مشابه ،اولبار ي موجود در بلوك . بارهاباشدمی 5/1و  5/1، 0/1

ي موجود در و براي شش بلوك بعدي، تمامی بارها هستند 2/1ضریب 
5/0و  55/0، 6/0، 65/0، 75/0، 9/0به ترتیب در مقادیر  بلوك بار اول

باشد پیشنهاد می - خود داراي دو بلوك مصرف بارهر . اندشدهضرب 
درصد آن نیز  25پیشنهادي در بلوك اول و  باردرصد میزان  75که 

  .استمتعلق به بلوك دوم 
بر حسب یورو بر در بلوك بار اول  پیشنهادي بارهاقیمت 

هاي ار بعدي، قیمتدر شش بلوك ب است.  صورت بهساعت مگاوات
 75/0، 8/0، 85/0، 9/0، 95/0به ترتیب در مقادیر  شدهپیشنهادي بیان

 شوند.ضرب می 7/0و 

 قیمت پیشنهادي بارها در بلوك بار اول): 1جدول (

قیمت در بلوك  بار
 پیشنهادي اول

قیمت در بلوك 
 پیشنهادي دوم

 33 35 )1-13هاي (بارهاي موجود در شین
 38 40 18و  15، 13هاي بارهاي موجود در شین

 36 38 سایر بارها

 يمتعلق به تولیدکننده واحدهاي موجود اطلاعات مربوط به
اطلاعات و بوده  ]4[مشابه واحدهاي رقیب و  موردنظراستراتژیک 

ي پایه، آورفنسه شامل  گذاريبراي سرمایه نامزدمربوط به واحدهاي 
ظرفیت مربوط به هریک از . اندبیان شده )2(جدول  در میانی و اوج

پیشنهاد اول و دوم براي واحدهاي نامزد برابر با  - هاي تولیدبلوك
 ظرفیت کل آن واحد در نظر گرفته شده است.نیمی از 

 گذاريبراي سرمایه نامزدواحدهاي : اطلاعات مربوط به )2(جدول 

 نوع واحد

 هزینه
گذاري سرمایه

سالیانه 
 

ظرفیت 
گذاري سرمایه

در دسترس 

تولید  هزینه
در بلوك 

 1 يپیشنهاد

تولید  هزینه
در بلوك 

 2 يپیشنهاد

 30/6 00/6 200:50:1000 75000 پایه يآورفن
 50/10 00/10 200:50:1000 40000 میانی يآورفن
 20/15 70/14 200:50:1000 15000 اوج يآورفن

 سازي نتایج شبیه-4-2
این . در نظر گرفته شده استاریوي محتمل سن دهحالت تصادفی با 

شوند که عدم قطعیت موجود در انتخاب می ياگونهبهسناریوها 
پارامترهاي غیرقطعی را به صورتی مناسب نمایش دهند. سناریوهاي 

هاي ممکن در مربوط به پیشنهاددهی رقبا باید تمامی استراتژي
گذاري د، سناریوهاي مربوط به سرمایهنپیشنهاددهی رقبا را پوشش ده

د و سناریوهاي نشرایط و اظهارات مالی آنان باش بر اساسرقبا باید 
 اساسبرد نتوانار و پیشنهاددهی قیمت آنان نیز میمربوط به مقدار ب

حالت تصادفی در مربوط به جزئیات د. نتعیین شو بارهاسوابق رفتار 
و احتمال وقوع  بودهسناریو  دهبیان شده است که شامل  )3(جدول 

گذاري رقبا و و سرمایه )1/0(برابر با  یکسان فرض شده است هاآن
مقدار بار و  پیشنهاددهی قیمت رقبا،همچنین ضرایب مربوط به 

اند، یعنی هاي این جدول بیان شدهپیشنهاددهی قیمت بارها در ستون
 بخش مفروضاتدر  شدهبیاندر مقادیر  )3(ضرایب موجود در جدول 

شوند و مقادیر پارامترهاي غیرقطعی در سناریوهاي مختلف ضرب می
 گردند.حاصل می

 سناریوهاي مختلف: اطلاعات مربوط به )3(جدول 

 سناریو
-سرمایه

گذاري رقبا 
)MW( 

ضریب مربوط 
به 

پیشنهاددهی 
 قیمت رقبا

ضریب مربوط 
به 

پیشنهاددهی 
 مقدار بار

ضریب مربوط 
به 

پیشنهاددهی 
 قیمت بار

1 - 9/0 0/1 9/0 
2 - 9/0 1/1 95/0 
3 - 0/1 0/1 0/1 
4 - 0/1 1/1 1/1 
5 - 0/1 2/1 2/1 
6 350 9/0 0/1 9/0 
73509/01/195/0
8 350 0/1 0/1 0/1 
9 350 0/1 1/1 1/1 
10 350 0/1 2/1 2/1 

به ازاي مقادیر مختلفی از پارامتر وزنی  ،شدهبیان MILP يمسئله
در جدول گذاري، در خصوص سرمایهآمده دستب نتایج .شودمیحل  
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نظر گرفته در  9/0برابر با   پارامتر سطح اطمینانارائه شده است.  )4(
 .شده است

 پذیريدر سطوح مختلف ریسکگذاري : نتایج سرمایه)4(جدول 

 
 يآورفن

 پایه
)MW( 

 يآورفن
 میانی

)MW( 

 يآورفن
 اوج

)MW( 

کل ظرفیت 
 گذاريسرمایه

)MW( 
 انتظاري سود
)( 

0/0 200 - 400 600 28/82 
2/0 200 - 350 550 17/82 
4/0 - - 500 500 98/81 
6/0 200 - 300 500 76/79 
8/0 - - 200 200 00/78 

0/1 - - - - 13/51 

 استخنثی ریسک ،موردنظر ي، مسئله0به ازاي 
که  طورهمانپذیر است) و کاملاً ریسک ،موردنظر يتولیدکننده(

بیشترین مقدار داراي در این حالت انتظاري سود  ،شودمشاهده می
نسبت به ریسک از  يانتظار، بخش مربوط به سود . با افزایش است

کاهش  جیتدر بهاهمیت کمتري برخوردار خواهد بود، سود انتظاري 
یابد و افزایش می موردنظر يتولیدکنندهگریزي یافته و سطح ریسک

دست خواهد  موردنظربه سود  این بدان معناست که با احتمال بالاتري
داراي روند گذاري ، کل ظرفیت سرمایهبا افزایش  همچنین،یافت. 

، کل ظرفیت خنثیکاهشی است؛ به طوري که در حالت ریسک
که مگاوات است  600گذاري داراي بیشترین مقدار و برابر با سرمایه

آوري پایه مگاوات آن از فن 200آوري اوج و مگاوات آن از فن 400
گریز نظر به حالت ریسکموردي و هر چقدر رفتار تولیدکنندهاست 
به  ،یابدنیز کاهش میگذاري ود، کل ظرفیت سرمایهشتر مینزدیک
گذاري جدیدي گریز، هیچ سرمایهریسککاملاً اي که در حالت گونه

به ازاي مقادیر بر حسب میلیون یورو،  ،سودمقادیر دهد. انجام نمی
  .اندحاصل شده ،)5(مطابق جدول  ،ختلفدر سناریوهاي م مختلف 

در سناریوهاي  به ازاي مقادیر مختلف سود  مقادیر: )5(جدول 
 مختلف

 مقادیر پارامتر وزنی  
2/0 صفر   4/0  6/0  8/0  1 
74/59 02/60 1 .س  66/61  98/59  98/59  36/45 
62/82 81/82 2 .س  35/82  49/81  16/77  22/57 
23/75 19/75 3 .س  12/76  89/74  80/73  67/51 
71/108 93/108 4. س  76/107  79/106  57/100  39/62 
76/146 22/148 5 .س  49/143  68/130  64/124  43/59 
45/42 656/42 س.  74/44  43/43  80/46  36/45 
41/60 04/60 7 س.  59/60  51/60  13/60  36/45 
35/56 77/55 8 س.  51/57  62/53  84/57  38/45 

42/80 98/79  9س.   19/78  32/80  95/77  25/50 
99/108 28/109 10س.  42/107  83/105  14/101  88/48 

. استي سناریو ي شمارهدهنده)، ستون اول، نشان5در جدول (
مقادیر سود از حالت شود، ) مشاهده می5همانطور که در جدول (

 به طور کلی داراي روند نزولی استگریز، خنثی تا حالت ریسکریسک
بیان شده است، امري منطقی  ]19[که این امر با توجه به آنچه در 

به گریز، خنثی و ریسکریسکدو حالت توابع توزیع تجمعی در  است.
 .اندنشان داده شده )5(و  )4(هايدر شکلترتیب 

 
 )0( خنثی: تابع توزیع تجمعی در حالت ریسک)4(شکل 

 
 )1گریز (ریسک: تابع توزیع تجمعی در حالت )5(شکل 

شود، در حالت مشاهده می )5(و  )4(هاي که در شکل طورهمان
پراکندگی مقادیر سود در سناریوهاي مختلف نسبت به  ،گریزریسک

 افزایش یافته است. CVaRکاهش یافته و  شدت بهخنثی حالت ریسک
تواند متناسب با می موردنظراستراتژیک  يتولیدکنندهبه این ترتیب، 
بهینه را اتخاذ هاي تصمیمپذیري و سود مورد انتظار خود، سطح ریسک

هاي بار و سناریوهاي مختلف، ي بازار در بلوكهاي تسویهقیمتنماید.
 مطابق با ،گریز به ترتیبریسک کاملاًو  خنثییسکرکاملاً  دو حالتدر 

 .اندشدهحاصل  )7و ( )6(هايجدول
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1396پائیز  -م شماره سو -سال چهاردهم -ن برق و الکترونیک ایرانمجله انجمن مهندسی  

 

  

ساعت در یورو بر مگاوات برحسبي بازار هاي تسویهقیمت): 6جدول (
 )0( خنثیدر حالت ریسک هاي بار و سناریوهاي مختلفبلوك

 7ب.  6ب.  5ب.  4ب.  3ب.  2ب.  1ب.  
 0/18 0/18 4/23 0/25 5/26 1/28 5/31 1 .س
 0/18 0/23 7/24 4/26 0/28 6/31 2/33 2 .س
 0/20 0/20 0/26 7/27 5/29 2/31 0/35 3 .س
 0/20 7/26 6/28 5/30 4/32 6/36 5/38 4. س
 0/27 1/29 2/31 3/33 4/35 9/39 0/42 5 .س
 7/16 7/16 3/17 0/18 5/26 1/28 7/29 6 س.
 7/16 3/17 0/18 4/26 0/28 7/29 2/33 7 س.
 6/18 6/18 2/19 2/19 5/29 2/31 0/33 8 س.

 6/18 2/19 2/19 5/30 4/32 4/34 5/38  9س. 
 2/19 2/19 2/31 3/33 4/35 5/37 0/42 10س.

در ساعت یورو بر مگاوات برحسبي بازار هاي تسویهقیمت): 7جدول (
 )1(گریز در حالت ریسک هاي بار و سناریوهاي مختلفبلوك

 7ب.  6ب.  5ب.  4ب.  3ب.  2ب.  1ب.  
 2/20 8/21 4/23 0/25 3/28 9/29 4/32 1 .س
 8/10 0/23 7/24 4/26 9/29 6/31 2/34 2 .س
 0/20 4/23 0/20 7/27 5/31 2/33 0/35 3 .س
 6/18 4/23 6/28 7/32 6/34 6/36 6/39 4. س
 0/27 1/29 6/33 7/35 8/37 9/39 0/42 5 .س
 3/17 3/17 0/18 0/18 5/26 1/28 5/31 6 س.
 0/18 3/18 4/21 4/26 9/29 6/31 2/33 7 س.
 6/18 0/20 2/19 0/20 5/29 2/33 0/35 8 س.

 6/18 6/18 2/19 8/23 4/32 6/36 5/38  9س. 
 3/20 4/23 8/23 3/33 4/35 9/39 0/42 10س.

ي متغیرهاي تصمیم مرحله به عنوان ،ي بازارهاي تسویهقیمت
 ي بازار از نوعي تسویههاشده، قیمت. در مدل ارائهباشندمیدوم 
) 7) و (6(هاي همانطور که در جدول .هاي یکنواخت هستندقیمت

) تا 1ها از بلوك بار اول (ب. شود، به طور کلی، این قیمتمشاهده می
) داراي روند نزولی هستند که این امر با توجه به 7(ب.  بلوك بار هفتم

نزولی بودن پیشنهادهاي مربوط به مقدار و قیمت بار از بلوك بار اول 
 تا بلوك بار هفتم، امري منطقی است. 

 گیرينتیجه -5
 يتولیدکنندهآن، یک  بر اساسدهد که مدلی را ارئه می ،این مقاله

گذاري در سرمایه خصوص دربهینه را  هاییمتواند تصمیاستراتژیک می
اتخاذ نماید. با توجه به مدل  افتهیساختار دیتجدتولید در یک فضاي 

 اند:سازي صورت گرفته، نتایج زیر حاصل شدهارائه شده و شبیه
از طریق تابع عرضه در  موردنظر يرفتار استراتژیک تولیدکننده.1

 شده بیان گردیده است.مدل ارائه
مسائلالب مناسب و در ق ياگونه به افتهیاختارس دیتجدفضاي .2

بازار) در یک مدل دوسطحی بیان شده  يتر (تسویهسطح پایین
 است.

موجود در پیشنهاددهی مقدار و قیمت بارها،  يهاتیقطع عدم.3
به صورتی مناسب  گذاري رقبا و پیشنهاددهی قیمت آنانسرمایه

 اند.از طریق سناریوهاي مختلف بیان شده
بر  موردنظر استراتژیک يتولیدکنندهپذیري تأثیر سطح ریسک.4

وي از طریق  و پیشنهاددهی گذاريسرمایههاي تصمیمروي 
در  )CVaR( ریسک يرندهیگاندازهاعمال یک معیار خطی 

 مورد توجه قرار گرفته است. ،سطح بالاتر يمسئله
گرفتن اگرچه نادیده دهد که سازي بخوبی نشان مینتایج شبیه

در اما ممکن است  ،شودریسک به سود مورد انتظار بیشتري منجر می
سودي حاصل گردد که با  ،از سناریوهاي نامطلوب یکیبا وقوع عمل 

گیري تصمیم ،در نتیجهمقدار مورد انتظار سود بسیار متفاوت است. 
صرفاً بر اساس بیشینه کردن سود انتظاري و بدون در نظر گرفتن 

استراتژیک گذار سرمایه ،بنابراینکننده باشد. راهتواند گمریسک می
بارها شده در این مقاله، با تعریف رفتار استفاده از روش ارائهتواند با می

در نظر بینانه و با سناریوي واقعمجموعه رقبا در قالب یک و رفتار 
سود  سازيریسک در کنار بیشینه يرندهیگاندازهگرفتن یک معیار 

پذیري دهی این دو عامل متناسب با سطح ریسکوزن با و انتظاري
 تري اتخاذ نماید. مناسب هايتصمیم ،خود

 ضمایم
 فهرست علائم و اختصارها

شده در مدل ها و متغیرهاي استفادهها، ثابتدر این بخش، اندیس
 در ،شدهها و متغیرهاي بیاناند. برخی از ثابتموردنظر ارائه شده

که در سناریوهاي مختلف داراي مقادیر متفاوتی باشند، شامل  صورتی
 نیز خواهند بود. اندیس 

 شدهارائه مدل در کاررفتهب هايسیاند
 t هاي باراندیس مربوط به بلوك
 f آوري موجود در واحد جدیداندیس مربوط به فن

 a استراتژیک موردنظر يوط به واحدهاي موجود تولیدکنندهاندیس مرب
r اندیس مربوط به واحدهاي متعلق به تولیدکنندگان رقیب

d اندیس مربوط به بارها
c گذاري در دسترسهاي سرمایهاندیس مربوط به ظرفیت
o پیشنهاد - هاي تولیداندیس مربوط به بلوك
b پیشنهاد -هاي مصرفاندیس مربوط به بلوك

 اندیس مربوط به سناریوهاي مختلف
 شدهارائه مدل در کاررفتهب يهاثابت

 tضریب وزنی بلوك بار 
 احتمال وقوع سناریوي 

 fي آورفنواحد جدید با  يگذاري سالیانهسرمایه يهزینه
 fي آورفنگذاري واحد جدید با براي ظرفیت سرمایه c يگزینه

استراتژیک در بلوك  يمتعلق به تولیدکننده aظرفیت واحد موجود 
 oپیشنهاد  -تولید

  - متعلق به تولیدکنندگان رقیب در بلوك تولید rظرفیت واحد 
 oپیشنهاد 
 bپیشنهاد  - و در بلوك مصرف tدر بلوك بار  dمصرف بار  يبیشینه
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 oپیشنهاد  - در بلوك تولید fي آورفنواحد جدید با  مرزي يهزینه
استراتژیک در  يمتعلق به تولیدکننده aمرزي واحد موجود  ينههزی

 oپیشنهاد  - بلوك تولید
و در بلوك  tتولیدکنندگان رقیب در بلوك بار  rپیشنهاد قیمت واحد 

 oپیشنهاد  - تولید
 bپیشنهاد  - و در بلوك مصرف tدر بلوك بار  dپیشنهاد قیمت بار 

  مقدار در ریسک شرطی يبراي محاسبه شدهاستفادهسطح اطمینان 
سازي تعادل بین سود انتظاري و براي مدل شدهاستفادهپارامتر وزنی 

  مقدار در ریسک شرطی

 شدهارائه مدل در کاررفتهب يرهایمتغ
استراتژیک در واحد  يگذاري براي تولیدکنندهسرمایه يظرفیت بهینه

   fي آورفنجدید با 
                 oپیشنهاد  - در بلوك تولید fي آورفنظرفیت واحد جدید با 

 يمتعلق به تولیدکننده fي آورفنپیشنهاد قیمت واحد جدید با 
  oپیشنهاد  - و در بلوك تولید tاستراتژیک در بلوك بار 

استراتژیک در  يمتعلق به تولیدکننده aپیشنهاد قیمت واحد موجود 
  oپیشنهاد  - تولید بلوك درو  tبلوك بار 

 يمتعلق به تولیدکننده fي آورفنواحد جدید با توان تولیدي توسط 
  oپیشنهاد  - و در بلوك تولید tاستراتژیک در بلوك بار 

استراتژیک  يمتعلق به تولیدکننده aواحد موجود توان تولیدي توسط 
  oپیشنهاد  - تولید بلوك درو  tدر بلوك بار 

 tمتعلق به تولیدکنندگان رقیب در بلوك بار  rواحد توان تولیدي توسط 
  oپیشنهاد  - و در بلوك تولید

  bپیشنهاد  - و در بلوك مصرف tدر بلوك بار dتوان مصرفی توسط بار 
  مقدار در ریسک شرطی يمتغیرهاي کمکی براي محاسبه

 مراجع
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، نشریه انجمن مهندسین برق و الکترونیک "جستجوي گرانشی

 .1394سال دوازدهم، شماره اول، بهار و تابستان ایران، 
یک روش ترکیبی براي "نژاد مسعود، خراسانی حمید، رشیدي

، نشریه انجمن مهندسین برق و "ریزي توسعه شبکه انتقالبرنامه
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1 Strategic Producer
2 Karush-Kuhn-Tucker
3 Mixed Integer Linear Programming
4 Mathematical Program with Equilibrium Constraints
5 Conjectured-Price Response 
6 hybrid modified game theory
7 Independent System Operator
8 Risk Management
9 Supply Function 
10 Conditional Value at Risk 
11 Production-offer blocks
12 Demand-bid blocks
13 Social Welfare
14 First-stage decision variable 
15 Uniform Price 
16 Second-stage decision variable 
17 First order optimality conditions
18 Strong duality theorem
19 Fortuny-Amat transformation
20 branch-and-cut algorithms 
21 Risk-Neutral Decision Making
22 Risk-Averse Decision Making
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