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Simultaneous Bidding in Competitive Electricity and 
Energy Exchange Markets: The Case of a Thermal 

Power Station Based on Net Profit Value 

Abstract 
The present study aimed to develop a model for determining an optimal 
bidding strategy for electricity producers, including the recommended 
selling price and the amount of electricity to be offered for participation 
in both the competitive electricity market and the energy exchange 
market. Hourly bids are suggested for the electricity market, while a 
monthly package, comprising peak load, medium load, low load, and 
base load, is proposed for the exchange market. By modeling a self-
scheduling problem, the study aimed to develop optimal power 
production plans that maximize net profit over a one-month period. The 
research approach involved mathematical modeling using mixed-
integer non-linear programming, which was performed in Lingo 
software and then validated in terms of effectiveness through an 
application to the case of a thermal power station. Relying on fuzzy 
necessity, credibility, and possibility, the research presented a robust 
model against the uncertainty of price with an adjustable level of 
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robustness. Sensitivity analysis and the simulation approach were used 
to validate the performance of the model, demonstrating that the 
optimal response from the robust model, compared to the deterministic 
model, can maintain its efficiency in the face of fluctuations in the 
parameter of price uncertainty. Furthermore, the findings indicated that 
offering a base load package on the energy exchange market can yield 
a higher net profit value for the producer. Finally, the fuzzy interest rate 
and decision-making based on fuzzy goals were also examined. 

1. Introduction 
In recent years, researchers have directed their attention toward robust 
optimization in markets with uniform pricing systems. However, the 
application of robust methods in pay-as-bid systems remains 
unexplored. Therefore, a notable research gap exists, specifically in the 
robust optimization of pay-as-bid systems in the Iranian electricity 
market. Moreover, with the establishment of the energy exchange 
market in Iran, the simultaneous bidding, in both the energy exchange 
market and the day-ahead electricity market, has surfaced as a 
significant gap in existing research literature. In this respect, the present 
study contributes to relevant research by addressing existing gaps while 
considering the specific needs of the Iranian electricity market. The 
study tried to model the self-scheduling problem of an electricity 
producer to determine an optimal and robust strategy. Employing fuzzy 
theory to address the uncertainty of the market clearing price parameter, 
the model can protect the producer from electricity price uncertainty in 
the market, as well as foster a more secure environment for participation 
in competitive electricity markets. 

2. Materials and Methods 
As an applied and developmental research, the present study aimed to 
develop robust optimization models for bidding in the electricity 
market. This descriptive–analytical study examined, described, and 
explained uncertainty in decision-making, employing a fuzzy approach 
to tackle uncertainty. The research involved the mathematical modeling 
of the problem of determining the bidding strategy for electricity 
producers, presented as mixed-integer programming. First, the 
variables and parameters of the modeling process were introduced, 
followed by presenting the problem formulation. Subsequently, the 
implementation and its procedural steps were performed in the Lingo 
software to validate the effectiveness of the proposed model by 
applying it to the case of a thermal power station. 
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3.Results and Discussion 
The research proposed a model designed to address bidding challenges 
encountered by a price-taker electricity producer. The model centers on 
optimizing simultaneous monthly bidding in both the day-ahead 
electricity market and the energy exchange market. The objective is to 
optimally allocate the producer’s capacity between these two markets 
to maximize profit. To handle the uncertainty of electricity prices, a 
robust method is employed, necessitating estimates of the next day’s 
market price and the energy exchange price for the upcoming month. 
The proposed model underwent testing across various modes, including 
base load, off-peak load, medium load, and peak load packages. The 
results revealed that the producer’s profit is maximized when offering 
the base load package to the energy exchange market, followed by the 
medium load package. Peak and off-peak packages ranked third with 
equal values. Therefore, it is recommended for producers seeking 
participation in the energy exchange market to consider offering a base 
load package. 

4. Conclusion 
The present research employed a robust fuzzy technique to deal with 
the volatility of electricity market prices, allowing decision-makers to 
make firm decisions with an adjustable level of robustness. The results 
of the proposed method indicated that the possibility criterion adopts an 
optimistic stance towards the settlement price, thus suggesting prices at 
higher levels than the necessity and credibility criteria. This criterion is 
suitable only when market signals indicate a potential price increase. In 
contrast, the necessity criterion adopts a cautious approach, showing 
robustness even at low confidence levels. This approach is well-suited 
for risk-averse decision-makers and scenarios where market signals 
point towards a potential price reduction. 

Keywords: Bidding Strategy, Self-Scheduling Problem, Electricity 

Market, Energy Exchange Market, Uncertainty, Theory of Fuzzy 

Possibility and Necessity 
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پیشنهاددهی همزمان در بازارهای رقابتی برق و بورس انرژی 
 برای یک نیروگاه حرارتی براساس ارزش فعلی خالص سود

    مهرنوش خاجی 
مدیریت و حسابداری،  دانشکده مدیریت صنعتی، دکتری رشته دانشجوی
  ایران تهران، علامه طباطبائی، دانشگاه

  

  مقصود امیري
استاد گروه مدیریت صنعتی، دانشکده مدیریت و حسابداری، دانشگاه علامه 
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 فردمحمدتقی تقوي
استاد گروه مدیریت صنعتی، دانشکده مدیریت و حسابداری، دانشگاه علامه 

 طباطبائی، تهران، ایران

 چکیده 
ارائه مدلی به منظور تعیین استراتژی بهینه پیشنهاددهی از سوی تولیدکننده انرژی الکتریکی، شامل قیمت پیشنهادی  ،هدف این پژوهش

به بازار بورس ش . پیشنهاد فرواستفروش و مقدار انرژی الکتریکی قابل عرضه جهت شرکت در بازار رقابتی برق و بازار بورس انرژی 
ولید انرژی مقدار بهینه ت ،سازی مدل ارائه شده. با بهینهاستباری، اوج بار و بار پایه باری، میانهای یک ماهه کمصورت ارائه بستهبه

رزش اسازی الکتریکی جهت شرکت همزمان در بازارهای برق و بورس و تخصیص بهینه ظرفیت تولید بین این دو بازار در راستای بیشینه
اضی است سازی ریرویکرد پژوهش، مدل ای یک ماهه محاسبه شده است.سود و با توجه به عدم قطعیت قیمت بازار، برای بازهفعلی 
 اه برق حرارتی یک نیروگ بر روی جهت بررسی کارایی،اجرا و افزار لینگو ارائه و در نرم ،ریزی مختلط عدد صحیحصورت برنامهکه به
ت با قابلیت استوار در برابر عدم قطعیت قیم مدلیفازی، عیارهای امکان، الزام و اعتبار با استفاده از م ست. در این پژوهشا شده سازی پیاده

 گرفت قرار أییدت سازی، موردو شبیه حساسیت اعتبارسنجی و عملکرد مدل با رویکردهای تحلیلتنظیم سطح اطمینان ارائه شده است. 
تواند در مواجهه با نوسانات پارامتر عدم قطعیت قیمت میاستوار نسبت به مدل قطعی ینه حاصل از مدل پاسخ بهکه  شد داده نشان و

کننده تولید بیشترین سود را عاید در بورس انرژی، های تحقیق نشان داد که ارائه بسته بار پایهیافتههمچنین  .بهینگی خود را حفظ نماید
 گیری براساس آرمان فازی مورد بررسی قرار گرفت. ی و نحوه تصمیمدر انتها نیز نرخ بهره فاز خواهد کرد.

دم قطعیت، عبازار بورس انرژی، ریزی، بازار انرژی الکتریکی، استراتژی پیشنهاددهی، مسئله خودبرنامه: هاکلیدواژه
 امکان و الزام فازی

 JEL :C61  ،D40بندي طبقه
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 مقدمه. 1

فانه و رقابت منص ه منظور ایجاد زمینهب یافته،توسعه کشورهای اکثرمیلادی در   80در دهه 
در  1اختارکه تجدید س شکل گرفتدر صنعت برق  نوینیبهبود کارایی اقتصادی، ساختار 

فروشی صورت عمدهایجاد بازارهای برق بههدف این تجدید ساختار،  شد.صنعت برق نامیده 
دگان بود. کننکنندگان و مصرفضهآزاد برق بین عر خرید و فروش ه منظورفروشی بو خرده

تجدید ساختار سبب شد که ساختار صنعت برق از حالت انحصاری به حالت رقابتی تبدیل 
مسائل که طوریشده، به مسائل جدیدی در این حوزه گیری. این امر موجب شکلشود
ده است )رحیمی، کردگرگون  طورکاملرا به صنعت این ریزی دربرداری و برنامهبهره

باید  2برای تعیین یک استراتژی پیشنهاددهی فروشندگان برق ،در محیط بازار رقابتی (.1395
ا در هیک استراتژی استوار از آنارائه آن نیز توجه کنند.  3علاوه بر سوددهی بالا به استواری
 متفاوت ،مقدار واقعی قیمت که اگر بدین صورت ؛کندمیبرابر عدم قطعیت قیمت محافظت 

 روایناز. همچنان مطلوب باقی بماند، استراتژی انتخابی محقق شود بینی شده آنر پیشمقدا با
فنی  هایاز این جهت که هم باید محدودیت پیشنهاددهی تولیدکننده در بازار برقمسئله 

یک مسئله سخت و  ،دهد واحد تولیدی و هم عدم قطعیت قیمت بازار را مورد توجه قرار
که این  رددر پیش بگیسازی را های بهینهتولیدکننده باید روش این،بربناخواهد بود.  پیچیده

 (. 2018، ی و همکارانقرار دهد )وطن ورد توجهها را مپیچیدگی
های اخیر مورد توجه ، در سال4سازی استوار در بازار با نظام پرداخت یکسانبهینه

کنون از ، تا5براساس پیشنهاد پژوهشگران این حوزه قرار گرفته است ولی در نظام پرداخت
های تحقیقاتی در این حوزه که رو یکی از خلأازاینهای استوار استفاده نشده است. روش

است  سازی استوار در نظام پرداخت براساس پیشنهاد، بهینهباید مورد توجه بیشتری قرار گیرد
ری بورس گیپس از شکلگیرد. از طرف دیگر، که در بازار برق ایران مورد استفاده قرار می

انرژی در ایران و فراهم شدن امکان معاملات برق در بورس، پیشنهاددهی همزمان در بورس 
انرژی و بازار روز بعد برق، موضوع بسیار مهم دیگری است که در ادبیات تحقیق مغفول 

                                                      
1. Restructuring  

2. Bidding Strategy  

3. Robustness  

4. Uniform Pricing or Pay as Market Clearing Price 

5. Pay as Bid 
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ه و لهای مرتبط با این مسئسازی پژوهشدر این راستا، مقاله حاضر با هدف غنی مانده است.
های موجود و متناسب با نیازهای بازار برق ایران ارائه پر نمودن بخشی از خلأهای پژوهش

 تولیدکننده برق جهت تعیین استراتژی 1ریزیشده است. در این پژوهش، مسئله خودبرنامه
جهت مواجهه  3و امکان 2بهینه و استوار برای اولین بار با تکیه بر تئوری فازی و مفاهیم الزام

رو در این پژوهش به اینازسازی شده است. مدل 4ا عدم قطعیت پارامتر قیمت تسویه بازارب
دنبال ارائه روشی هستیم که بتواند در جهت بهبود رفتار تولیدکنندگان و افزایش کارایی 

شنهاددهی تعیین استراتژی پی ،هدف از ارائه این مدلبازار رقابتی برق در کشور راهگشا باشد. 
 بهینه ولیدت ریزیبرنامهقیمت و ارائه که شامل  است نده در بازار برق و بورس انرژیتولیدکن

از تولیدکننده در برابر عدم قطعیت قیمت برق در بازار  استراتژی که اینطوریبه باشد،می
 تری را برای شرکت در بازارهای رقابتی برق فراهم آورد.محافظت نموده و محیط ایمن

های مرور ادبیات، تبیین مدل پیشنهادی، حل مثال عددی، این مقاله شامل بخش ،در ادامه
ابتدا به بررسی ابعاد مختلف مسئله  ،. در بخش مرور ادبیاتاستگیری بحث و نتیجه

پیشنهاددهی برای تولیدکننده انرژی الکتریکی در بازار برق و بورس انرژی پرداخته شده و 
مرور شده  ،گرفته مرتبط با مسئله مورد بررسیپژوهشی صورت هایترین فعالیتدر ادامه مهم

است. سپس در بخش تبیین به تشریح مدل پیشنهادی پرداخته شده که شامل ارائه مدلی برای 
ریزی جهت محاسبه مقادیر بهینه تولید انرژی الکتریکی در هر ساعت حل مسأله خودبرنامه

ا ای از مسئله بدر بخش مثال عددی، نمونه ست.ابرای ارائه به بازارهای برق و بورس انرژی 
ورژن  5وافزار لینگسازی شده و با استفاده از نرمهای واقعی بازار برق ایران مدلاستفاده از داده

های تحقیق و بحث پیرامون آن در بخش سازی شده است. در نهایت، تشریح یافتهپیاده 18
 گیری ارائه شده است.بحث و نتیجه

  

                                                      
1. Self Scheduling  

2. Necessity  

3. Possibility  

4. Market Clearing Price 

5. Lingo 
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 پژوهشوب نظري چارچ. 2
شود و در این بخش ابتدا با مرور ادبیات به معرفی مفاهیم اصلی موضوع پژوهش پرداخته می

سپس با مرور پیشینه پژوهش، به بررسی و تحلیل تحقیقات مرتبط پرداخته و مسائل مطرح 
های پیشنهادی برای حل این شده در این حوزه از تحقیق را از ابعاد مختلف همراه با روش

ی بازار رقابتی رو در فضارو ابتدا با توجه به اینکه تحقیق پیشکنیم. ازاینسائل بررسی میم
و  برق تعریف شده است، ابتدا با تبیین تجدید ساختار در صنعت برق به معرفی این بازار

های همچنین قوانین و مقررات آن و مفاهیم حراج در بازار برق، قیمت تسویه بازار و نظام
دهی ریزی و استراتژی پیشنهادپردازیم و زمینه را برای معرفی مسئله خودبرنامهیپرداخت م

مقاله در  کاربرده شده درکنیم. برخی از  مفاهیم بهتولیدکننده انرژی الکتریکی فراهم می
 بخش پیوست ارائه شده است.

ن تعامل بی با برق ، قیمتتیبا تجدید ساختار در صنعت برق و ایجاد بازار رقاب
مدل آژانس  ،شود. ساختار بازار برق در ایرانتعیین می بازارکنندگان و تقاضاکنندگان عرضه

فروشندگان و خریداران کنندگان، اعم از شرکتطرفه است و همه خرید و حراج یک
فروشندگان سه روز قبل از لازم است . هستندخرید و فروش از طریق بازار برق  بهموظف 

صورت برای هر ساعت به پیشنهادی خود راانرژی الکتریکی  و مقادیرها قیمت ،اجرای بازار
 ران،در بازار ای طرفهحراج یکمکانیزم  با توجه بهبردار بازار ارائه دهند. جداگانه به بهره

ر ددهند. دارند و پیشنهاد قیمت نمیخریداران برق فقط میزان تقاضای خود را اعلام می
ه عرضه و تقاضای انرژی الکتریکی، قیمت نهایی بازار ک تسویهبردار سیستم با بهره نهایت

ه همه در بازارهای با مکانیسم پرداخت یکسان، ب کند.شود را تعیین میقیمت تسویه نامیده می
ت ها، قیمت تسویه بازار پرداخبرندگان در حراج بدون در نظر گرفتن قیمت پیشنهادی آن

رداخت، براساس پیشنهاد به برندگان حراج، همان قیمت شود اما در بازارهای با مکانیسم پمی
  (.1398شود )مشیری و همکاران، پیشنهادی خودشان پرداخت می

سایر  و های رقابتی خودتولیدکنندگان برق باید با ارزیابی توانمندی ،در بازار برق
رق ب ریزی برای شرکت در بازاراقدام به برنامه ،بررسی محیط کنندگان و همچنینعرضه

برای کلیه ساعات روز بعد قیمت پیشنهادی فروش انرژی  ،بازار دقیق نمایند و با شناخت
ترین مسئله پیش روی تولیدکنندگان برق تعیین استراتژی دهند. مهمتولیدی خود را ارائه 
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 موجبت قیمگران حد ازش بازار رقابتی، پیشنهادهای بی این دهی بهینه است زیرا درقیمت
ه رفتقیمت منجر به سود از دستارزان حد از یت در بازار و پیشنهادهای بیشعدم موفق

 (.1393 گردد )آیین،می
 های شرکت در بازار روز بعد و تسویه آن به شرح زیر است:گام
 را برای  ودخ و عرضه فروش کنندگان برق برای شرکت در بازار برق پیشنهاددیتول

بازه  24های پیشنهادی برای هر یک از با قیمتمقادیر پیشنهادی انرژی الکتریکی و 
ی رسیده از شنهادهایبردار پهرهبدهند. بردار ارائه میبازه( به بهره 48)یا 

 یحنمن ککرده و یمرتب  صورت صعودیهببراساس قیمت را  تولیدکنندگان
که قیمت پیشنهادی بازیگران را برحسب مقدار تجمعی  دورآدست میعرضه به

صورت پلکانی صعودی و به رنگ به 1دهد. این منحنی در شکل پیشنهاد نشان می
 (1395شود. )جلیلوندنژاد، آبی دیده می

  را به  متیشامل مقدار و قخود  دیخر یشنهادهایپ زیفروشان نخردهخریداران و
صورت پلکانی نزولی و به رنگ به 1نحنی در شکل این م دهند.می ارائهبردار بهره

 ها به ترتیب کاهش قیمت، منحنیبردار با مرتب کردن آنشود. بهرهسبز دیده می
 کند.تقاضای بازار را استخراج می

ازار بنقطه تعادل که  بازار یعرضه و تقاضا یهایمحل برخورد منحناز  بازار هیتسو متیق
همه  در سمت عرضه،شود. می دهید 1نقطه در شکل  نی. اآیدمیدست ، بهدهدرا نشان می

 یهاد و شرکتشونمی رفتهیپذ است، هیتسو متیکمتر از ق شان متیکه ق فروش یشنهادهایپ
کنند. می دیاقدام به تولشان در هر بازه زمانی شده رفتهیپذ یشنهادهایپ مقدار براساس دیتول
 است هیتسو متیاز ق شیب شانمتیکه ق دیخر ینهادهاشیهمه پ در سمت تقاضاطور مشابه، به
 .شودده میاطلاع دا دارانیبه خر ستمیبرداشت از س یمجاز برا یشده و مقدار انرژ رفتهیپذ زین
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 فرایند تسویه بازار روز بعد در بازار دوطرفه .1شکل 

 
 جلیلوند نژاد  مأخذ:

فروشندگان و توسط  یشنهاددهیاست که پ 1دوطرفه یهامربوط به مناقصه فوق روش
طرفه صورت یکشود اما در بسیاری موارد، مناقصه بهطور همزمان انجام میبه دارانیخر

که  یمعن نیبه ا ؛است نییپا اریبس یمتیبا کشش ق ییبرق کالادلیلش، که  شودانجام می
 یمنحن رهازابرخی با رو درایناز .دارد متینسبت به ق کمی اریبس یریپذمصرف آن انعطاف

بردار بازار برای انتخاب پیشنهادهای و پیشنهادهای سمت تقاضا وجود ندارد و بهره تقاضا
نقطه تعادل  لیعرضه و تشک یتقاطع با منحن یبرا تقاضا شده ینیبشیاز مقدار بار پ فروش

ده ش ر تخمین زدهدر مقدار با یعمود یتقاضا خط یمنحن گر،ید انید. به بکناستفاده می
 .داده شده است شینما 2شود و در شکل می دهیطرفه نامکینوع مناقصه، مناقصه  نی. ااست

  

                                                      
1. Double-Side  
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 طرفه. فرایند تسویه بازار روز بعد در بازار یک2شکل 

 
  مأخذ: جلیلوند نژاد

قیمت تسویه بازار، بیانگر قیمت یک مگاوات ساعت اضافی انرژی الکتریکی است؛ به 
 شود.نیز نامیده می 1همین دلیل قیمت حدی سیستم

 سازي مسئله پیشنهاددهیمدل. 2-1
انتخاب  -سازی مسئله پیشنهاددهی برای تولیدکننده انرژی الکتریکی شامل مراحل: الفمدل

ت تسویه تخمین قیم -بازارهای انرژی الکتریکی مورد نظر برای عرضه انرژی الکتریکی، ب
 . استتراتژی پیشنهاددهی و اس ریزیسازی مسئله خودبرنامهمدل -ج و بازار

 بازارهاي انرژي الکتريکی -الف
بازار  :ند ازد که عبارتشوبه سه دسته تقسیم  دتوانبازارهای برق براساس تبادلات انرژی می

 انرژی. و بورس 3، بازار مبتنی بر تبادلات دوجانبه2مبتنی بر سیستم حوضچه
ی یا دولت یک نهاد ر آند بازاری است که : حوضچهبازار مبتنی بر سیستم حوضچه

ر حوضچه در بازار مبتنی ب پردازد.د از بازار میخریاز طرف تقاضاکنندگان برق به  دولتینیمه

                                                      
1. System Marginal Price 

2. Pool Based Market 

3. Bilateral Contract  
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ترین ایینپقیمت فروشندگان و با شروع از  هایپیشنهادو بررسی با دریافت تنها خریدار بازار 
 . کنداز فروشندگان خریداری می انرژی الکتریکی، دیپیشنها قیمت

 خریداران و فروشندگانهر یک از : در این بازار، بازار مبتنی بر تبادلات دوجانبه
ق و بر سر قیمت با هم به تواف شدهبا یکدیگر وارد مذاکره  صورت خصوصیبه توانندمی

 رسند. ب

 دولت طرفیک نهاد تجاری از است که در آن  بازار بورس نوعی: بورسمبادلات در 
شود می تشکیل ورسب کردن مبادلات مدیریت روشندگان به منظوراز طرف خریداران و فیا 
نندگان و تقاضاک پیشنهادهای خود کنندگانعرضه. استمانند یک بازار سهام رفتار آن  که
 وانادلات تمبدهند. قیمت تمامی نیازهای خود را به نهاد برگزارکننده بورس ارائه می نیز

قرار داده  ورسکنندگان بر اختیار تمامی شرکتشود دکه در آن لحظه انجام می الکتریکی
 .شودمی

 این سه نوع درهمزمان  حضور و این سه نوع بازار وجود ندارد گیری ازیان بهرهتضادی م
 .است لمعمو بلامانع و حتی بازار

 در ايران بورس انرژي. سازوکار 2-2
که  اقتصادی آزاد بورس ابزاری است برای رقابت شفاف و قانونی عرضه و تقاضا در نظام

ها توان به مواردی از جمله تعیین قیمتبرای بازیگران بازار مزایای متعددی دارد که می
صورت شفاف و امکان اطلاع همه بازیگران از فرایند کشف قیمت، اطمینان از انجام به

تعهدات و امنیت در معاملات، تأمین سریع مالی، مدیریت و کنترل ریسک اشاره کرد )راعی 
ر اقدام دیگر برای ایجاد رقابت بیشت ،گیری بازار برق در ایران(. بعد از شکل1393 و کرمی،

با محوریت معاملات برق بود.  1392اندازی بورس انرژی در سال راه ،در این صنعت
اندازی بورس انرژی ایران متناسب با استانداردهای جهانی در جهت کاستن از میزان راه

ا زیر ؛همواره برای صنعت برق اهمیت فراوانی داشته است ،بازار برقمعاملات روزانه در 
های معاملات بازار روز بعد برق پرداخت ،یکی از مسائلی که در بازار برق ایران وجود دارد

وت زیاد به علت تفا ،از طرف دیگر .انجامدهاست که بیش از یک سال به طول میبه نیروگاه
ان پرداخت امک روز بعد برق،ریکی و بهای فروش آن در بازار شده انرژی الکتبین قیمت تمام

این ترتیب از  شود و بهها در قالب پیشنهادهای پذیرفته شده میسر نمیهزینه تولید به نیروگاه
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ها تمایل دارند رو نیروگاه(. ازاین1398 شود )رجبی،شدت کاسته میتوان مالی صنعت برق به
در بورس انرژی که از جریان مالی نقدی برخوردار است  که بخشی از برق تولیدی خود را

صورت قراردادهای سلف موازی به فروش رسانند. در بورس انرژی معاملات برق به
شود. وجه قرارداد سلف موازی استاندارد باید حین معامله و طبق استاندارد انجام می

د تحویل شود )راعی و بندی مشخص شده در قرارداد پرداخت و دارایی پایه در رسیزمان
(. دوره معاملاتی این قرارداد از روز بازگشایی نماد تا سه روز قبل از آغاز دوره 1393 کرمی،

تحویل و سررسید آن سه روز پس از پایان دوره تحویل است. قراردادهای سلف برق رایج 
 جبی،)ر است در ایران از نظر دوره تحویل شامل قراردادهای روزانه، هفتگی، ماهیانه و فصلی

 رودسرعت در حال افزایش است و انتظار می(. قراردادهای سلف موازی استاندارد به1398
بخش بزرگی از معاملات در آینده از این طریق انجام شده و تا حدود زیادی مشکلات 

 (. 1394وش، نقدینگی صنعت برق ایران برطرف گردد )کیانوند و فرزین

 تخمین قیمت تسويه بازار -ب
بینی قیمت برق از ابزارهای اساسی و حیاتی برای بازیگران بازار برق است که عدم دقت پیش

(. Itaba, S. & Mori, H., 2017)تواند منجر به کاهش سود و افزایش ریسک شود در آن می
های بازار برق، نوسانات شدید قیمت برق است زیرا این قیمت تحت تأثیر یکی از ویژگی

ده و دشوار ای آن را بسیار پیچیبینی دقیق و نقطهکه پیش قرار دارد وناگونیعوامل متعدد و گ
ثبات ار بیهای ذاتی بسیای قیمت برق به دلیل محدودیتبینی نقطهرو پیشاز اینکرده است. 

های اخیر برای کاربردهایی مانند مدیریت ریسک و یا و پرخطا بوده و به همین دلیل در سال
نظری )مورد استقبال پژوهشگران قرار گرفته است  ،ایبینی بازهروش پیش مسئله پیشنهاددهی

تواند در ارزیابی ریسک ناشی از تصمیمات اخذ شده ای میبینی بازه(.  پیش1398فارسانی، 
نده و های آیتوسط بازیگران بازار مورد استفاده قرار گیرد و امکان ارزیابی عدم قطعیت

 تر را فراهم کند. تر و با ریسک کممطلوبهمچنین امکان پیشنهاددهی 

 ريزي و استراتژي پیشنهاددهیمسئله خودبرنامه -ج
طعیت گرفتن سطح معینی از عدم ق برای شرکت در بازار برق، هر تولیدکننده باید با در نظر

ریزی واحدهای تولیدی خود با هدف بیشینه نمودن اقدام به خودبرنامه ،هایشبینیدر پیش
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ود عدم شود، وجریزی میترین عاملی که باعث پیچیده شدن مسئله خودبرنامهد. مهمکنسود 
(. عامل دیگری که 1395،  های روز بعد است )جلیلوندنژادویژه قیمتها بهقطعیت در داده

های فنی واحدهای تولیدی شود، محدودیتریزی میسبب پیچیده شدن مسئله خودبرنامه
های خاموشی و فعالیت آنها و نرخ فیت تولید هر واحد و زماناعم از حداکثر و حداقل ظر

ولید ریزی برای ت. در نهایت حل مسئله خودبرنامهاستافزایش و کاهش تولید در هر ساعت 
 گیرد. استراتژی پیشنهاددهی بهینه مورد استفاده قرار می

 . پیشینه تجربی پژوهش 3

های ترین پژوهشر ادامه به بررسی مهمبا توجه به مفاهیمی که در بخش قبل بیان شد، د
ریزی صورت گرفته از سوی محققین مختلف پرداخته شده است که به دو روش کلی برنامه

 سازی استوار انجام گرفته است.تصادفی و بهینه

سازی ریزی را با رویکرد بهینه( در تحقیقی مسئله خودبرنامه2017نژاد و امجدی )یزدانی
های قیمت و شدت وزش باد در با در نظر گرفتن عدم قطعیتتصادفی سناریومحور 

برای تولیدکننده برق جهت شرکت در بازار روز بعد مورد بررسی قرار  های بادیتوربین
گیری ریسک مدل استفاده برای اندازه 1اند و از معیار ارزش در معرض خطر شرطیداده

 اند. کرده
عیار امکانی و با م -( در تحقیقی با رویکرد ترکیبی احتمالی2019خالویی و همکاران )

هایی اند و عدم قطعیتریزی پرداختهارزش در معرض خطر شرطی به حل مسئله خودبرنامه
مثل قیمت، شدت وزش باد، امکان خروج اضطراری و فراخوانی برای رزرو را با روش فازی 

 اند. رار دادهو سناریوپردازی مدنظر ق
گیری از مدت با بهرهریزی میان( برای مسئله خودبرنامه2020گروهی و انصاری )

ی گیری فازی به توسعه مدلی دوهدفه با رویکرد تصادفهای الگوریتم ژنتیک و تصمیمروش
طور همزمان بازار روز بعد و قراردادهای دوجانبه را با لحاظ نمودن عدم اند که بهپرداخته

 دهد. های قیمت و شدت وزش باد مدنظر قرار میتقطعی

                                                      
1. CVaR 
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سازی تصادفی با قابلیت تنظیم سطح ( با ارائه یک مدل بهینه2019و همکاران ) 1جیائو
ریسک در بازار روز بعد به بررسی عدم قطعیت قیمت و شدت وزش باد با رویکردی 

 . گریز پرداختندریسک

دهی را با در نظر گرفتن عدم قطعیت یمت( مسئله استراتژی ق1395پور )پرورش و محتوی
بررسی قرار  چاله موردسازی مبتنی بر سیاهسازی تصادفی و الگوریتم بهینهقیمت با بهینه

 اند. داده
سازی تصادفی و سناریوپردازی به مسئله ( با رویکرد بهینه2017اسماعیلی و همکاران )

و  در بازار روز بعد انرژی الکتریکیریزی تولیدکننده برق برای شرکت همزمان خودبرنامه
 های قیمت و خروج اضطراری ژنراتور پرداختند. رزرو با در نظر گرفتن عدم قطعیت

در  تازگیسازی استوار از رویکردهای جدید مواجهه با عدم قطعیت است که بهبهینه
ز ا های حوزه عدم قطعیت مورد توجه و اقبال قرار گرفته است. قابلیت استفادهپژوهش

سازی استوار در شرایطی که اطلاعات توزیع آماری از عامل عدم قطعیت وجود ندارد، بهینه
دگی هایی با پیچیسازی استوار همچنین به مدلشود. بهینههای این روش محسوب میاز مزیت

شود که سبب تسهیل دستیابی به جواب بهینه قطعی )در مقابل محاسباتی کمتر منجر می
 شود. ه محلی( میهای بهینجواب

( مسئله استراتژی پیشنهاددهی را با در نظر گرفتن عدم 2017) 2صیاد نوجوان و همکاران
 های قیمت و تقاضای انرژی الکتریکی با رویکرد استوار مورد بررسی قرار دادند. قطعیت

 گیری مبتنی بر شکاف( با استفاده همزمان از تئوری تصمیم2022) 3نجفی و همکاران
سازی استوار، عدم قطعیت قیمت و شدت وزش باد به حل مسئله اطلاعاتی و بهینه

 ریزی پرداختند. خودبرنامه
گریز که سازی استوار و رویکردی ریسک( با روش بهینه2019) 4جباری و همکاران

اری برای مواجهه با عدم قطعیت قیمت است، مسئله دارای قابلیت تنظیم سطح استو
قرار  ای مدنظرصورت بازهای طراحی نمودند که عدم قطعیت را بهگونهریزی را بهخودبرنامه

 دهد. می
                                                      
1. Jiao, P. H., et al. 

2. Nojavan, S., et al. 

3. Najafi, A., et al. 

4. Jabari, F., et al. 
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ریزی، ( با بررسی رویکردهای استوار مسئله خودبرنامه2018) 1وطنی و همکاران
 ای،های استوار جعبهق شامل روشسازی استوار موجود در ادبیات تحقیهای بهینهروش

علاوه روش شکاف چندوجهی را به -ایبیضوی و جعبه -ایبیضوی، چندوجهی، جعبه
ریزی تصادفی بازطراحی کرده و به مقایسه عملکرد آنها پرداختند. قابلیت اطلاعات و برنامه

د توجه رهای استوار است که در این تحقیق موتنظیم سطح استواری مطلوب از ویژگی روش
 و بررسی قرار گرفته است. 

ریزی واحدهای تولیدی مجازی را با در ( مسئله خودبرنامه2020) 2نژاد و همکارانیزدانی
گیری های قیمت و با روشی استوار و با استفاده از روش تئوری تصمیمنظر گرفتن عدم قطعیت

 قرار دادند.  رد بررسیگریز موپذیر و ریسکمبتنی بر شکاف اطلاعات با دو رویکرد ریسک
ر فروش برق را با د( مسئله تأمین انرژی الکتریکی خرده2019صیاد نوجوان و همکاران )

های حالت سازی استوار برایای با رویکرد بهینهصورت بازهنظر گرفتن عدم قطعیت قیمت به
 گریز بررسی کردند. پذیر و ریسکریسک

ه پیشنهاددهی قیمت در بازار روز بعد را برای ( مسئل2018) 3صیاد نوجوان و کاظم زارع
توار ای دوهدفه و رویکردی اسسازی بازهفروش برق با لحاظ عدم قطعیت قیمت با بهینهخرده

 مورد بررسی قرار دادند. 
( برای پیشنهاددهی توأم انرژی و رزرو در 2013) 4در تحقیق رجبی مشهدی و خراسانی

مورد  5های پیشنهادی پذیرفته شده حدینرژی و رزرو قیمتبازار، تابع چگالی احتمال توأم ا
و یا  های تاریخی مربوط به پذیرشاستفاده قرار گرفته که این توابع چگالی احتمال از داده

 آید. دست میرد پیشنهادهای قیمت در گذشته، به
مقدار در بازارهای روز بعد و  –( به پیشنهاددهی قیمت 2018) 6تحقیق مازی و همکاران

 پردازد. بخشی میتعادل

                                                      
1. Vatani, B., et al. 

2. Yazdaninejad, M., et al. 

3. Nojavan, S., & Zare, K. 

4. Mashhadi, H. R., & Khorasani, J. 

5. Energy & Reserve Marginal Accepted Bidding Prices 

6. Mazzi, N., et al. 
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( انجام شده، به مکانیسم پیشنهاددهی 2018) 1در تحقیقی که توسط خراسانی و همکاران
 در حراج به شیوه پرداخت براساس پیشنهاد پرداخته شده است. 

ت ریزی جهسازی استوار برای مسئله خودبرنامه( یک مدل بهینه1395جلیلوندنژاد )
شرکت در بازار روز بعد انرژی و ارائه پیشنهاد معرفی کردند. در این مدل پارامترهای عدم 

ای در صورت بازهروز است، بهساعت شبانه 24قطعیت که همان قیمت تسویه در هر یک از 
نظر گرفته شده و همبستگی بین آنها لحاظ گردیده تا این امکان فراهم شود که با حذف 

و به عبارتی نقاط ناممکن از مجموعه عدم قطعیت، بدون کاهش استواری، نقاط ناهمبسته 
ای ارائه صورت مقایسهبه 1 خلاصه بررسی ادبیات موضوع در جدول بهینگی افزایش یابد.

 شده است.

 خلاصه پیشینه تجربی. 1جدول 

 مرجع
پارامترهای عدم 

 قطعیت

رویکرد عدم 
 قطعیت

 نوع بازار نوع مسئله معیار ریسک

سازی مدل
عدم 
 قطعیت

Najafi, et 
al., 2022 

قیمت+ میزان 
 باد

روباست+ 
تئوری 
شکاف 
 اطلاعات

 MILP بدترین حالت

بازار روز بعد 
و قراردادهای 

 دوجانبه

 

Esmaeily
, et al., 
2017 

قیمت+ خروج 
 اضطراری

 سناریو بازار روز بعد MILP --- تصادفی

Jabari, et 
al, 2019 

 
قیمت+ تقاضا+ 

 تولیدیتوان 

 

 بازه بعد روز بازار MINLP بودجه عدم قطعیت استوار

Vatani, et 
al., 2018 

 قیمت

استوار/ 
تصادفی/ 
تئوری 
شکاف 
 اطلاعاتی

 عدم بودجه+
 قطعیت

CVaR 

MILP+ 
MINLP 

 

 بازه بازار روز بعد

 

                                                      
1. Khorasani, J., et al. 
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 خلاصه پیشینه تجربی. 1جدول ادامه 

 مرجع
پارامترهای عدم 

 قطعیت

رویکرد عدم 
 قطعیت

 نوع بازار نوع مسئله ریسکمعیار 

سازی مدل
عدم 
 قطعیت

Yazdanin
ejad, 

Amjady, 
2016 

قیمت+ تقاضا+ 
 میزان باد

 سناریو بازار روز بعد CVaR MILP تصادفی

Khaloie, 
ea al., 
2019 

قیمت+میزان 
باد+ خروج 

 اضطراری

تصادفی+ 
 امکانی

CVaR MINLP بعد روز بازار 

سناریو و 
اعداد 
 فازی

Goroohi, 
Ansari, 
2020 

قیمت+ میزان 
باد+ میزان 

 سوخت

  CVaR تصادفی
MILP 

 بعد روز بازار
 قراردادهای و

 دوجانبه

 سناریو

Yazdanin
ejad, et 
al, 2019 

قیمت+ میزان 
 باد+ تقاضا

تئوری 
شکاف 
 اطلاعاتی

ز گریرویکرد ریسک
 پذیرو ریسک

MINLP 
 

 ایبازه بعد روز بازار

Nojavan, 
et al., 
2017 

 بعد روز بازار MILP قطعیت عدم بودجه استوار تقاضا قیمت+
ای+ بازه

 سناریو

Nojavan,  
Zare, 
2018 

 قیمت
سازی بهینه

 ایبازه
 MIP ایبازه بعد روز بازار 

Nojavan, 
et al., 
2019 

 MIP قطعیت عدم بودجه استوار قیمت

 بعد روز بازار
 قراردادهای و

 دوجانبه

 ایبازه

Jiao, et 
al., 2019 

قیمت+ میزان 
 باد

 تصادفی
قابلیت تنظیم سطح 

 ریسک

الگوریتم 
 ژنتیک

 بعد روز بازار
توزیع 
 گاوسی

Nojavan, 
Zare, 
2018 
 

 قیمت
سازی بهینه

 ایبازه
 ایبازه بعد روز بازار MILP روشی استوار

Parvares
h, et al., 

2017 
 --- تصادفی قیمت

فرا 
 ابتکاری

 بعد روز بازار
توزیع 
 نرمال

Jalilvand 
nejad, et 
al., 2016 

 ایبازه بعد روز بازار MILP قطعیت عدم بودجه استوار قیمت

 استوار قیمت مقاله حاضر
معیارهای امکان و 

 الزام فازی

 

MILP 
بعد  روز بازار

 و بورس
 فازی

 مأخذ: مرور ادبیات پژوهش توسط نویسندگان

نمایش داده شده است، جایگاه مدل ارائه شده در این مقاله در  1طور که در جدول همان
 مقایسه با سایر تحقیقات صورت گرفته، تبیین شده است. 
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 شناسی پژوهش. روش4
های ای است که به دنبال توسعه مدلرو، پژوهشی کاربردی و توسعهپژوهش کمی پیش

یکردی رو ،در مواجهه با عدم قطعیت ازار برق است کهسازی استوار پیشنهاددهی در ببهینه
دارد. با توجه به اینکه این پژوهش به دنبال بررسی عدم قطعیت و تشریح و تبیین آن در فازی 

جامعه و  رود و فاقدتحلیلی به شمار می –های توصیفی گیری است، در زمره پژوهشتصمیم
ها و ابزار گردآوری اطلاعات در این تحقیق شامل مطالعات نمونه آماری است. روش

ها ها و منابع علمی در حوزه موضوع تحقیق و استفاده از گزارشای، مراجعه به مقالهکتابخانه
سازی ریاضی مسئله لربط است. رویکرد پژوهش، مدهای ذیهای داده سازمانو پایگاه

ریزی مختلط عدد برنامه صورت یکتعیین استراتژی پیشنهاددهی تولیدکننده برق است که به
پس سازی معرفی و سشود. ابتدا متغیرها و پارامترهای استفاده شده در مدلارائه می صحیح
ن جهت مراحل آسازی و افزار لینگو پیادهشود و در نهایت در نرمبندی مسئله ارائه میفرموله

بررسی کارایی مدل پیشنهادی بر روی یک مورد مطالعاتی در یک نیروگاه برق حرارتی، 
 گیرد.انجام می

 تبیین مدل پیشنهادي. 4-1
 پذیرقیمت ندهکندتولییک در این بخش به تشریح مدل پیشنهادی برای مسئله پیشنهاددهی 

وز سازی پیشنهاددهی در بازار ربهینهمدت و ریزی میانبرنامهبرق پرداخته شده است که به 
ا تا ب پردازدبورس انرژی در بازه یک ماهه می در همزمان طوربه و انرژی الکتریکی بعد

سود خود  سازیتخصیص بهینه ظرفیت تولیدی خود به هر یک از این دو بازار، به بیشینه
رای در بورس انرژی ب بایست تخمینی از قیمت بازار روز بعد و قیمترو می. ازاینبپردازد

های زیادی در این زمینه انجام گرفته و به یک بازه یک ماهه در دسترس باشد. پژوهش
بینی قیمت برق پرداخته شده است. ازآنجاکه در پژوهش حاضر های متنوعی به پیششیوه

ط های قیمت سایت مدیریت شبکه که شامل متوساز داده ،بینی قیمت نیستتمرکز بر پیش
استفاده  ،در هر ساعت و بیشترین و کمترین قیمت پیشنهادی پذیرفته شده در بازار استقیمت 

کل گرفته ش صورت یک عدد فازی مثلثیبه شده و بدین ترتیب بازه عدم قطعیت مورد نظر
 است.
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در بازار برق با مکانیسم پرداخت براساس پیشنهاد، تولیدکننده برق برای شرکت در بازار 
𝑝𝑚𝑑,�̃�لکتریکی با تخمین قیمت تسویه بازار برای هر ساعت از هر روز )روز بعد انرژی ا

( باید 
( تعیین کند و سپس مقادیر انرژی 𝑝𝑑,𝑡ابتدا قیمت فروش خود را برای پیشنهاد به بازار )

یمت تسویه قدر این پژوهش  سازی مشخص کند.الکتریکی تولیدی را در یک فرایند بهینه
(𝑝𝑚𝑑,�̃�

یمت ق که مقدار تخمینیطوریبه شود،تعریف می عدد فازی مثلثیصورت یک ( به
است )رابطه  𝜎1 و  𝜎3معاد لبه ترتیب و حداکثر و حداقل مقدار ممکن آن  𝜎2معادل  برق

(1)) . 
(1) pmd,t̃

 = (σ1 , σ2 , σ3) 

( باید 𝑝𝑑,𝑡، قیمت پیشنهادی )dاز روز  tبرای پیشنهاددهی در بازار روز بعد برای ساعت 
𝑝𝑚𝑑,�̃�صورت  قیمت تسویه بازار که بهاز 

تخمین زده شده، کوچکتر باشد تا پیشنهاد قیمت    
𝑝𝑑,𝑡 ( در بازار برق پذیرفته شود. کوچکتر بودن قیمت پیشنهادی𝑝𝑑,𝑡 از قیمت تسویه )

𝑝𝑚𝑑,�̃�تخمینی )
 در سطوح اطمینان تواندشود که میغیرقطعی تلقی می نامساوی( یک 

ن نامساوی ای بخواهیم با استفاده از قواعد منطق فازی و با فرض اینکه .مختلفی محقق شود
 .دهیمیش مینما (2رابطه )صورت به راآن  ،تحقق یابد π در سطح اطمینان غیرقطعی

(2)  pd,t  ≤π pmd,t̃
 

سازی روابط قطعیزدایی و ست که برای فازیا فازی از جمله قواعدی  1معیار امکان
ا معیار رابطه فازی ب تحققدرجه  ،گیرد. بنابر قواعد منطق فازیفازی مورد استفاده قرار می

 .(1399 شود )دهقان،تعریف می (3ر ابطه ) به شکل πامکان و در سطح اطمینان 
(3)  pos { pd,t ≤ pmd,t̃

} ≥ π  

0 ≤ π ≤ 1 
 .شودتعریف می (4رابطه )صورت معیار امکان به

Pos {pd,t ≤ pmd,t̃
}  = {

1             , if ρt  ≤ σ2 
σ3−ρt 

σ3−σ2
 , if σ2 ≤ ρt  ≤ σ3

0           , if ρt  ≥ σ3

 

(4)  

مناسب در سطح اطمینان ( 𝑝𝑑,𝑡قیمت پیشنهادی به بازار ) برای محاسبه (،4براساس رابطه )
π  شوداستفاده می (6( و )5)از رابطه. 

(5)  possibility { pmd,t̃
 ≥ pd,t } ≥ π   ⇒   (

σ3−pd,t

σ3−σ2
) ≥  π 

                                                      
1. Possibility 
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(6)     ⇒ pd,t ≤ σ3 − π(σ3 − σ2) 

( تبدیل 6( با استفاده از معیار امکان فازی به رابطه )2نامساوی رابطه ) ،به این ترتیب
 شود.می

𝜎3رو عبارت ازاین − 𝜋(𝜎3 − 𝜎2)  که یک حد بالا برای مقدار𝑝𝑑,𝑡 توان است را می
نامساوی  میزان تحقق سطح اطمینان πعنوان قیمت پیشنهادی به بازار برق در نظر گرفت. به

زرگ آن که انتخاب مقادیر بطوریبه ،شوداست که به انتخاب تولیدکننده تعیین می فازی
همراه با ریسک کم و انتخاب مقادیر کوچک آن همراه با ریسک زیاد خواهد بود. 

 سویه کهت تولیدکننده با پیشنهاد این مقدار به عنوان قیمت فروش نسبت به هر تحقق قیمت
ایمن خواهد بود و انتظار دارد که پیشنهادش  πدر سطح اطمینان   باشد، بالاتر از این مقدار

به نوعی سطح استواری جواب نسبت به عدم قطعیت  πرو سطح اطمینان ازاین ؛دوپذیرفته ش
 است. 

ارامتر عدم که تحقق پطوریبه پارامتر عدم قطعیت دارد به بینانهنگاهی خوش ،امکان معیار
عیار کند. برعکس مهای مثبت تعیین میدامنه راست آن و به ازای انحرافقطعیت را در نیم

 طعیتبه تحقق پارامتر عدم ق گیرانه است و نگاهی بدبینانهسختمعیاری معیار الزام  امکان،
ی هادامنه چپ آن و به ازای انحرافکه تحقق پارامتر عدم قطعیت را در نیمریطو، بهدارد

و معیار دارد و میانگین د. معیار اعتبار در حالتی بین این دو معیار قرار کندمنفی تعیین می
 شوند.تعریف می (8)و  (7)صورت روابط های الزام و اعتبار بهمعیار امکان و الزام است.

Neccesity{ρt≤ ρmt
̃  } = {

1       , if ρt  ≤ σ1 
σ2−ρt 

σ2−σ1
 , if σ1 ≤ ρt  ≤ σ2

0      , if ρt  ≥ σ2

 (7)  

Credibility {ρt≤ ρmt
̃ }=(

1

2
) Neccesity{ρt≤ ρmt̃

 } 
                                                + (

1

2
) possibility{ρt≤ ρmt

̃  } 
(8)  

و  (9)صورت روابط الزام و اعتبار به رهایپیشنهاد قیمت براساس معیا (،6رابطه ) براساس
 .شودحاسبه میم (10)

neccesity { pd,t ≤  pmd,t̃
 } ≥ π   ⇒ pd,t ≤ σ2 − π(σ2 − σ1) (9)  

credibility { pd,t ≤  pmd,t̃
 } ≥ π   ⇒ pd,t ≤ σ2 − (2π − 1)(σ2 − σ1) (10)  

ی مقدار انرژ تولیدکننده، ریزیپس از تعیین قیمت، با استفاده از مدل خودبرنامه
 رائها بردار بازار برای شرکت در بازار برقبه بهره قابل عرضه به بازار تعیین والکتریکی 
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( قابل پیشنهاد به بازار به ازای 𝑞𝑑,𝑡بهینه انرژی الکتریکی ) دارمقبدین شکل که شود. می
 شود. می مشخص (𝑝𝑑,𝑡قیمت پیشنهادی )

یمت بورس قطعیت ق بازار روز بعد تعریف شد، پارامتر عدم قیمت تسویه مشابه آنچه برای
,𝛿1́) ل عدد فازی هم به شک 𝛿2́, 𝛿3́)باید شود که این مقادیر عدم قطعیتنمایش داده می 

شود.  صورت جداگانه تخمین زدهباری، اوج بار و بار پایه بهباری، میانبرای ساعات کم
های ، برای زمان7تا  24ی ساعات باری روهای کمبینی قیمت بورس برای زمانپیش
و برای بار  23تا  20های اوج بار روی ساعات ، برای زمان19تا   8باری روی ساعات میان

امکان  براساس معیارشود. قیمت پیشنهادی به بورس  ساعات تخمین زده میپایه روی تمامی
𝛿3́ مقدار برابر با − π(𝛿3́ − 𝛿2́)، ارمقد براساس معیار الزام برابر با 𝛿2́ − π(𝛿2́ − 𝛿1́)  و

𝛿2́  مقدار براساس معیار اعتبار برابر با − (2π − 1)(𝛿2́ − 𝛿1́) شودمحاسبه می.  

 ها، پارامترها، متغیرهااندیس .2جدول 

 هااندیس

 t ساعات شبانه روز D روزهای ماه

 پارامترها

𝑐𝑡 اندازیهزینه هر بار راه
𝑆𝑈 

وضعیت روشن یا خاموش بودن 
 ریزیبرنامه واحد در ابتدای افق

𝑢0 

𝑐𝑡 هزینه هر بار توقف
𝑆𝐷 عدد خیلی بزرگ M 

حداقل توان تولیدی که در صورت فعال بودن 
 واحد نیروگاهی باید حتماً تولید شود

𝑄𝑚𝑖𝑛 
 t ساعتدر قیمت تسویه بازار واقعی 

 dو روز 
𝜌𝑚𝑑,𝑡

 

 𝑄𝑚𝑎𝑥 حداکثر توان تولیدی
 عتسادر قیمت تسویه بازار تخمینی 

t  و روزd 
𝑝𝑚𝑑,�̃�

 

حداکثر انرژی الکتریکی قابل عرضه به بازار 
 𝑞𝑚𝑎𝑥 روز بعد در هر ساعت

اندازی مجدد در ساعت کل هزینه راه
tام 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑡

𝑆𝑈 

ورس بحداکثر انرژی الکتریکی قابل عرضه به 
در هر ساعت )سهمیه هر نیروگاه را  انرژی

 کند(مدیریت شبکه تعیین می
𝑞𝑚𝑎𝑥́ 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑡 امtکل هزینه توقف در ساعت  

𝑆𝐷 

 𝑅𝑢𝑝 حداکثر نرخ افزایش تولید )مگاوات/ ساعت(
سقف قیمت قابل ارائه به بازار روز 

 𝜌𝑚𝑎𝑥 بعد
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 ها، پارامترها، متغیرهااندیس .2جدول ادامه 

 پارامترها

 𝑅𝑑𝑜𝑤𝑛 حداکثر نرخ کاهش تولید )مگاوات/ ساعت(
مجموع انرژی الکتریکی تولیدی ارائه 
 شده به بازار روز بعد و بورس انرژی 

𝑄𝑑,𝑡 

 نرخ افزایش تولید از حالت توقف 

 )مگاوات/ ساعت(
𝑅𝑆𝑈 هزینه ثابت هر ساعت کارکرد واحد 𝑐0 

نرخ کاهش تولید برای رسیدن به حالت 
 ساعت( توقف )مگاوات/

𝑅𝑆𝐷 

د یمتوسط هزینه سوخت به ازای تول
هر مگاوات انرژی الکتریکی )ریال/ 

 مگاوات ساعت(

C 

 متغیرها

 d قیمت پیشنهادی به بازار روز بعد برای روز 
 tو ساعت 

𝑝𝑑,𝑡 

به  dو روز  t ساعتهزینه تولید در 
 𝑄𝑑,𝑡ازای تولید 

 
𝐶(𝑄𝑑,𝑡) 

قیمت پیشنهادی برای بار پایه در بورس 
 انرژی

𝑝𝑏́  
فروش ارزش فعلی درآمد حاصل از 
 PV2𝑏 بار پایه در بورس انرژی

باری در قیمت پیشنهادی برای ساعات کم
𝑝𝑙́ بورس انرژی  

ارزش فعلی درآمد حاصل از فروش 
 PV2𝑙 باری در بورس انرژیدر ساعات کم

باری در قیمت پیشنهادی برای ساعات میان
 𝑝�́� بورس انرژی

ارزش فعلی درآمد حاصل از فروش 
 PV2𝑚 در بورس انرژیباری در ساعات میان

قیمت پیشنهادی برای ساعات اوج بار در 
𝑝𝑝́ بورس انرژی  

ارزش فعلی درآمد حاصل از فروش 
 PV2𝑝 در ساعات اوج بار در بورس انرژی

 متغیرهای تصمیم

مقدار  انرژی الکتریکی پیشنهادی برای 
𝑞𝑙́ باری در بورس انرژیساعات کم  

متغیر صفر و یک که برابر یک است 
تولید  tو ساعت  dهرگاه درروز 

 انجام شود
𝑢𝑑,𝑡 

مقدار  انرژی الکتریکی پیشنهادی برای 
 𝑞�́� باری در بورس انرژیساعات میان

و  dکه در روز  انرژی الکتریکیمقدار 
 𝑝𝑑,𝑡و به ازای قیمت فروش  tساعت 

 شودعرضه می
𝑞𝑑,𝑡 

کتریکی پیشنهادی برای مقدار  انرژی ال
 𝑞�́� ساعات اوج بار در بورس انرژی

مقدار  انرژی الکتریکی پیشنهادی 
𝑞�́� برای بار پایه در بورس انرژی  

 توسط نویسندگان مأخذ: مدلسازی پژوهش
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مدت تولیدکننده برق برای شرکت همزمان در بازار روز بعد و ریزی میانمدل خودبرنامه
 است. (29( تا )11روابط )ورت صبه انرژی بورس

Max NPV= PV1+PV2-PV3 
St: 

 (11)  

PV1=   
∑ ∑ 𝑝(𝑑,𝑡).𝑞(𝑑,𝑡)24

𝑡=1
31
𝑑=1

(1+𝑟)^𝑚
  

∀ t,d (12)  

𝑃𝑉2𝑏= ∑ ∑ 𝑝𝑏́ . �́�(𝑑, 𝑡)24
𝑡=1

31
𝑑=1  

∀ t,d (13 
(الف  

�́�(𝑑, 𝑡) = 𝑞𝑏́    

𝑃𝑉2𝑙= ∑ ∑ 𝑝𝑙́ . �́�(𝑑, 𝑡)7
𝑡=1

31
𝑑=1  + ∑ 𝑝𝑙́ . �́�(𝑑, 24)31

𝑑=1  
∀ t,d (13 ب)  

�́�(𝑑, 𝑡) = 𝑞𝑙́  
t=1, … , 7 & 24  

�́�(𝑑, 𝑡) = 0 t=8, … , 23  

𝑃𝑉2𝑚= ∑ ∑ 𝑝�́�. �́�(𝑑, 𝑡)19
𝑡=8

31
𝑑=1  ∀ t,d (13 )ج  

�́�(𝑑, 𝑡) = 𝑞�́� 
t=8, … , 19  

�́�(𝑑, 𝑡) = 0 
t=1,…,7 
&20,…,24 

 

𝑃𝑉2𝑝= ∑ ∑ 𝑝𝑝́ . �́�(𝑑, 𝑡)23
𝑡=20

31
𝑑=1  ∀ t,d (13 د)  

�́�(𝑑, 𝑡) = 𝑞𝑝́  
t=20, … , 23  

�́�(𝑑, 𝑡) = 0 
t=1, … , 19 & 24  

PV3= 
∑ ∑ 𝐶( 𝑄𝑑𝑡)24

𝑡=1
31
𝑑=1

(1+𝑟)^𝑛
 

∀ t,d (14)  

𝐶( 𝑄𝑑𝑡) = 𝑐0𝑢𝑑𝑡  + 𝑐. 𝑄𝑑𝑡  + 𝑐𝑜𝑠𝑡 𝑡
𝑆𝑈 + 𝑐𝑜𝑠𝑡 𝑡

𝑆𝐷 ∀ t,d (15)  

𝑄𝑑𝑡=q(d,t)+�́�(d,t) ∀ t,d (16)  

𝑄𝑑𝑡≤ 𝑄𝑚𝑎𝑥 .𝑢𝑑𝑡  ∀ t,d (17)  

�́�(𝑑, 𝑡) ≤ 𝑞𝑚𝑎𝑥́ . 𝑢𝑑𝑡  ∀ t,d (18)  

𝑞(𝑑, 𝑡) ≤ 𝑞𝑚𝑎𝑥 . 𝑢𝑑𝑡  ∀ t,d (19)  

𝑐𝑜𝑠𝑡𝑑𝑡
𝑆𝐷  ≥  𝑐𝑆𝐷  (𝑢𝑑,𝑡−1  −  𝑢𝑑,𝑡) t=2, …, 𝑁𝑇  ∀ d (20)  

𝑐𝑜𝑠𝑡1,1
𝑆𝑈  ≥  𝑐𝑆𝑈  (𝑢1,1  −  𝑢0)  (21)  

𝑐𝑜𝑠𝑡𝑑+1,1
𝑆𝑈  ≥  𝑐𝑆𝑈 (𝑢𝑑+1,1  −  𝑢𝑑,24)  (22)  

𝑐𝑜𝑠𝑡1,1
𝑆𝐷  ≥  𝑐𝑆𝐷  (𝑢0  − 𝑢1,1)  (23)  
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𝑐𝑜𝑠𝑡𝑑+1,1
𝑆𝐷  ≥  𝑐𝑆𝐷 (𝑢𝑑,24  − 𝑢𝑑+1,1) ∀ d (24)  

𝑄𝑑,𝑡+1 - 𝑄𝑑,𝑡  ≤  𝑅𝑈𝑃  𝑢𝑡 + 𝑅𝑆𝑈  (1 − 𝑢𝑑,𝑡) t=1, …, 𝑁𝑇 -1  ∀d (25)  

𝑄𝑑,𝑡  - 𝑄𝑑,𝑡+1  ≤  𝑅𝑑𝑜𝑤𝑛 𝑢𝑑,𝑡+1 + 𝑅𝑆𝐷 (1 − 𝑢𝑑,𝑡+1) t=1, …, 𝑁𝑇 -1 ∀d (26)  

u(d,t) ,  𝜖 {0,1} ∀ t,d (27)  

P(d,t)= 𝜎2 (d,t)-(2π-1)*(𝜎2 (d,t)- 𝜎1 (d,t)) ∀ t,d (28)  

�́� = 𝛿2́ –(2π-1)*(𝛿3́ -𝛿2́ )  (29)  
 . استمعادل ارزش فعلی سود  وله ئ( تابع هدف مس11رابطه )
( ارزش فعلی درآمد حاصل از فروش انرژی الکتریکی در بازار روز بعد انرژی 12رابطه )

 به تولیدکننده پرداخت ،ماه از معامله و تحویل فیزیکی انرژی تعهدشده mکه بعد از  است
 شود. می

د( ارزش فعلی درآمد حاصل از فروش در بورس انرژی است  13الف( تا ) 13روابط )
الف(  13شود. رابطه )ریزی تسویه میکه همزمان با عقد قرارداد در همان ابتدای افق برنامه

ج( مربوط  13باری، رابطه )ب( مربوط به استراتژی کم 13پایه، رابطه )مربوط به استراتژی بار 
ه ک شودمی یادآوری. استد( مربوط به استراتژی اوج بار  13باری و رابطه )به استراتژی میان

 . استد( فعال  13الف( تا ) 13) فقط یکی از روابط ،در هر بار اجرای مدل
نرژی الکتریکی معامله شده در بازار روز بعد و ( ارزش فعلی هزینه تولید کل ا14رابطه )

 شود. ریزی تسویه میماه از ابتدای افق برنامه nکه پس از  استبورس انرژی 
شامل هزینه ثابت، هزینه سوخت و  است. این هزینه( بیانگر هزینه تولید 15رابطه )

 . استهای روشن و خاموش کردن نیروگاه در ساعت و روز مورد نظر هزینه
کند کل انرژی الکتریکی تولیدی نیروگاه برابر مجموع انرژی ( بیان می16ابطه )ر

 . استالکتریکی معامله شده در بازار روز بعد و بورس انرژی 
دهد مقدار تولید در هر ساعت نباید از ظرفیت مجاز نیروگاه تخطی ( نشان می17رابطه )

مجاز به تولید حداکثر ظرفیت  ،t (1u(t)=)کند. در صورت روشن بودن نیروگاه در ساعت 
 . استنیروگاه در آن ساعت 

 بازار روز ه( محدوده مجاز برای ارائه انرژی الکتریکی ب19( و )18به همین شکل روابط )
ماکزیمم سهمیه مجاز نیروگاه برای ارائه به  𝑞𝑚𝑎𝑥́دهند ) و بورس انرژی را نشان می بعد

 .(استبورس انرژی در هر ساعت 
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 است.( مربوط به هزینه روشن و خاموش شدن نیروگاه 24( تا )20روابط )
اندازی ( مربوط به نرخ افزایش یا کاهش تولید و نرخ توقف و راه26( و )25روابط ) 

 . استواحد در هر ساعت 
( متغیر صفر و یک است که وضعیت روشن یا خاموش بودن نیروگاه را نشان 27رابطه ) 
 دهد. می

اس و بورس انرژی براس بعد ( به ترتیب قیمت پیشنهادی به بازار روز29( و )28روابط )
 .هستندمعیار امکان 

ه این صورت ب .استفاده شده است تحلیل حساسیتاز شیوه  فوق اعتبار مدلبرای ارزیابی 
که افزایش یا کاهش در یک پارامتر به شرط ثابت ماندن بقیه پارامترها، درصورتی با که

 نطقی باشد،مهای خروجی براساس ادبیات پژوهش و یا نظر افراد خبره متغیر رفتار تغییرات در
اعتبار مدل مورد تأیید است. با توجه به اینکه با تغییر در مقدار پارامترهایی مانند هزینه تولید، 
حداقل و حداکثر توان تولید، هزینه هر بار روشن و خاموش شدن، وضعیت روشن یا خاموش 

رفتار  های مدلهای پیشنهادی فروش، خروجیهای تسویه و قیمتنیروگاه، قیمت بودن اولیه
 منطقی از خود نشان دادند، اعتبار مدل مورد تأیید قرار گرفت.

ت در کجهت شر یک ماهه مدتریزی میانبرای برنامه هر تولیدکننده انرژی الکتریکی
 به ترتیب ار باری و اوج بارمیان باری،کم های انرژی الکتریکیتواند بستهبورس انرژی می
تمام  را برای بسته بار پایهاوج بار و یا  ساعات باری ومیان ، ساعاتباریبرای ساعات کم

 حجم مشخصی از بار الکتریکی ،های انرژیبستهمنظور از ساعات شبانه روز پیشنهاد دهد. 
 تولیدکننده به بورستوسط  مشخص در یک ماه با قیمت مشخص برای ساعات است که

های ههر یک از این بستارائه با فرض اینکه  سازی پیشنهادیمدل بهینهد. شوارائه می انرژی
کدام یک از  که ندکتعیین می پیشنهادی به مثابه یک استراتژی پیش روی تولیدکننده است،

به  یدکنندهتول ایسود بیشتری بر ،باری، اوج بار و یا بار پایهباری، میانهای کمژیتاسترا
چه مقدار انرژی الکتریکی تولید و چه مقدار از  کندهمچنین تعیین می .خواهد داشتهمراه 

  رسد. فروشه آن در بورس انرژی باز و چه مقدار  بعد این انرژی تولیدی در بازار روز
تابع ی، انرژ بورس برق در و قیمت بعد قیمت بازار روز فازیدو متغیر  توجه به وجود با

ی اهآلفاکات زدن روی قیمت مسئله به فرم عدد فازی است که این مقدار فازی با هدف
ی به شکل یک عدد فازی مثلثتابع هدف مسئله به ازای هر آلفاکات قدار فازی و محاسبه م
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عدد صورت . با در نظر گرفتن اینکه بازه عدم قطعیت قیمت بازار روز بعد بهشودمی ترسیم
,𝛿1) فازی 𝛿2, 𝛿3)  ( 30های چپ و راست روی این بازه به ترتیب با روابط )آلفاکات ست،ا

 شود.( محاسبه می31و )
(30)  Left alfacut: P(d,t)=⍺*𝜎2(𝑑, 𝑡)+(1-⍺)*𝜎1(𝑑, 𝑡) 
(31)  Right alfacut: P(d,t)=⍺*𝜎2(𝑑, 𝑡)+(1-⍺)*𝜎3(𝑑, 𝑡) 

 نرژیا بورس فازیهای چپ و راست روی بازه عدم قطعیت قیمت به همین نحو آلفاکات
 شود.( محاسبه می33( و )32هم به ترتیب با روابط )

(32)  Left alfacut:  �́�=⍺*𝛿2́+(1-⍺)*𝛿1́ 
(33)  Right alfacut: �́�=⍺*𝛿2́+(1-⍺)*𝛿3́ 

( و برای محاسبه 31)( و 30های چپ تابع هدف از روابط )کاتابرای محاسبه آلف
 .شود( استفاده می33( و )32های راست تابع هدف از روابط )آلفاکات

 محاسبه ارزش فعلی خالص با نرخ بهره فازي. 4-2
رمایه و ثر بر عملکرد بازار سؤترین متغیرهای میکی از مهم و به تبع آن نرخ تنزیل، نرخ بهره

تحت تأثیر  شدتاقتصادهای پیشرفته دنیا به ترین ابزارهای کنترلی در اقتصاد است.از مهم
خ بهره دهند. تغییرات نرسرعت به تغییرات آن واکنش نشان میهای بهره قرار داشته و بهنرخ

تواند تأثیرات قابل توجهی بر گذاران اقتصادی بوده و میهمواره مورد توجه سیاست
از  (. در اقتصاد ایران1395 ن،گیری عاملان اقتصادی داشته باشد )کازرونی و همکاراتصمیم

، دسو و در زمینه نرخ بازدهی سرمایه هادولت های مختلفسیاست سبب تغییر دربه نرخ بهره 
های زیرا سیاستپنهان است  یمتغیرو به همین جهت  اطلاع دقیقی در دسترس نیست

و  تهای مختلف بر نرخ سوددهی نظام بانکی و اوراق مشارکت اثرگذار اسدستوری دولت
با تخمین  توانرو میتوانند معیار مناسبی برای نرخ بهره تعادلی باشند. ازایناین دو عامل نمی

صورت فازی مورد بررسی و ارزیابی فازی نرخ بهره یا نرخ تنزیل، ارزش فعلی خالص را به
 قرار داد. 

 شود.استفاده می (34)از رابطه خالص برای محاسبه ارزش فعلی 
(34) NPV= 

𝑖𝑛𝑐𝑜𝑚

(1+𝑟)^𝑚
 - 

𝑐𝑜𝑠𝑡

(1+𝑟)^𝑛
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m ق شدن درآمدها و قهای محتعداد ماهn ها از زمان فعلی های پرداخت هزینهتعداد ماه
تعریف شده باشد ارزش  �̃�( =  𝑟𝑅 ،�̅�  ،𝑟𝐿صورت )با فرض اینکه نرخ بهره فازی به است.
 .شودمحاسبه می (41( تا )35روابط )صورت به خالص فازی فعلی

(35) 1+�̃�= (1+𝑟𝐿 , 1+�̅�, 1+𝑟𝑅) 

(36) 1

1+�̃�
 = ( 

1

1+𝑟𝑅  ,
1

1+�̅� 
 ,

1

1+𝑟𝐿 ) 

(37) 
1

(1+�̃�)𝑖 = [
1

(1+�̅�)𝑖 -(
1

1+�̅�
−  

1

1+𝑟𝑅 )* 
𝑖

(1+�̅�)𝑖−1     , 
 

1

(1+�̅�)𝑖   ,     
1

(1+�̅�)𝑖 + (
1

1+𝑟𝐿 −  
1

1+�̅�
 )* 

𝑖

(1+�̅�)𝑖−1] 
(38) 𝑁𝑃�̃� =  𝑃𝑉1̃ + 𝑃𝑉2𝑝   _ 𝑃𝑉3̃ 

(39) 

𝑃𝑉1̃=   
∑ ∑ 𝑝(𝑑,𝑡).𝑞(𝑑,𝑡)24

𝑡=1
31
𝑑=1

(1+�̃�)^𝑚
 = 

[
∑ ∑ 𝑝(𝑑,𝑡).𝑞(𝑑,𝑡)24

𝑡=1
31
𝑑=1

(1+�̅�)𝑚  - (
1

1+�̅�
−  

1

1+𝑟𝑅 )* 
𝑚∗(∑ ∑ 𝑝(𝑑,𝑡).𝑞(𝑑,𝑡)24

𝑡=1
31
𝑑=1 )

(1+�̅�)𝑚−1      ,   

∑ ∑ 𝑝(𝑑,𝑡).𝑞(𝑑,𝑡)24
𝑡=1

31
𝑑=1

(1+�̅�)𝑚    ,  
 
∑ ∑ 𝑝(𝑑,𝑡).𝑞(𝑑,𝑡)24

𝑡=1
31
𝑑=1

(1+�̅�)𝑚  + ( 1

1+𝑟𝐿 − 
1

1+�̅�
 )*  

𝑚∗(∑ ∑ 𝑝(𝑑,𝑡).𝑞(𝑑,𝑡)24
𝑡=1

31
𝑑=1 )

(1+�̅�)𝑚−1  ] 
(40) 𝑃𝑉2𝑏= ∑ ∑ 𝑝𝑏́ . �́�(𝑑, 𝑡)24

𝑡=1
31
𝑑=1  

(41) 

𝑃𝑉3̃= 
∑ ∑ 𝐶( 𝑄𝑑𝑡)24

𝑡=1
31
𝑑=1

(1+�̃�)^𝑛
 = 

[
∑ ∑ 𝐶( 𝑄𝑑𝑡)24

𝑡=1
31
𝑑=1

(1+�̅�)𝑛  - (
1

1+�̅�
− 

1

1+𝑟𝑅 )* 
𝑛∗(∑ ∑ 𝐶( 𝑄𝑑𝑡)24

𝑡=1
31
𝑑=1 )

(1+�̅�)𝑚−1      ,  

  
∑ ∑ 𝐶( 𝑄𝑑𝑡)24

𝑡=1
31
𝑑=1

(1+�̅�)𝑛    ,  

  
∑ ∑ 𝐶( 𝑄𝑑𝑡)24

𝑡=1
31
𝑑=1

(1+�̅�)𝑛 +(
1

1+𝑟𝐿 − 
1

1+�̅�
 )* 

𝑛∗(∑ ∑ 𝐶( 𝑄𝑑𝑡)24
𝑡=1

31
𝑑=1 )

(1+�̅�)𝑛−1     ] 
 ( ارزش فعلی درآمد فروش در بورس انرژی برای بسته بار پایه است.40رابطه )

 مثال عددي. 4-3
های حرارتی ارائه شده و های یک نیروگاهله طرح شده در این مقاله براساس ویژگیئمس

از  وکند استفاده می V94.2های زیمنس مورد مطالعه یک واحد گازی است که از توربین
 های چپ و راست تابع هدف در هر. با محاسبه آلفاکاتاستهای پرکاربرد در ایران توربین

باری، اوج بار و بار پایه نمودارهای فازی مطابق باری، میانهای کمیک از استراتژی
 محاسبه شده است. 6تا  3 هایشکل
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 نمودار فازی تابع هدف سود در استراتژی عرضه بار پایه در بورس انرژی .3شکل 

 
 های پژوهشمأخذ: یافته

 بورس انرژیباری در نمودار فازی تابع هدف سود در استراتژی عرضه در ساعات کم .4شکل 

 
 های پژوهشمأخذ: یافته

 باری در بورس انرژینمودار فازی تابع هدف سود در استراتژی عرضه در ساعات میان .5شکل 

 
 های پژوهشمأخذ: یافته

184018900 5939435000 21274340000

بار پایه

184018900 4216457000 18327560000

کم باری

184018900 5003047000 19800950000

میان باری
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 نمودار فازی تابع هدف سود در استراتژی عرضه در ساعات اوج باری در بورس انرژی .6شکل 

 
 های پژوهشمأخذ: یافته

 (باریاوج بار=کم <باری میان <بار پایه ) های چهارگانهمقایسه استراتژی .7شکل 

 
 های پژوهشمأخذ: یافته

 شود.فوق از روش مقایسه اعداد فازی استفاده می چهارگانه هایجهت مقایسه استراتژی
 ود و بابزرگترین مقدار س ،دهد که با عرضه بسته بار پایهمقایسه اعداد فازی فوق نشان می

 .شودحاصل میکمترین مقدار سود  ،باریعرضه بسته اوج بار و کم
سازی بازه عدم قطعیت براساس ( که جهت قطعی26( و )25حال با استفاده از روابط )

طراحی شده، در سطوح مختلف اطمینان،  πمعیارهای امکان، الزام و اعتبار در سطح اطمینان 

اوج بار

150000000 10150000000 20150000000

اوج بار میان باری کم باری بار پایه
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نتایج در شد. جرا ا که بیشترین سود را داشتند، باریمدل پیشنهادی برای بسته بار پایه و میان
 . ترسیم شده است 9و  8های ار آنها در شکلدنموارائه و  5تا  3ول اجد

 ارزش فعلی خالص سود در سطوح اطمینان مختلف با معیار امکان .3جدول 

 با معیار امکان  )ریال( πارزش فعلی خالص سود در سطوح اطمینان مختلف 

Π  بار پایه باریمیان 

 
مقدار ارائه به 

 بورس
NPV 

مقدار ارائه به 
 بورس

NPV 

0 80 19800950000 80 
2127434000

0 

1/0 80 18321160000 80 
1974085000

0 

3/0 80 15361580000 80 
1667387000

0 

5/0 80 12402000000 80 
1360689000

0 

7/0 80 9442419000 80 
1053991000

0 

9/0 80 6482838000 80 7472925000 

 های پژوهشمأخذ: یافته

 ارزش فعلی خالص سود در سطوح اطمینان مختلف با معیار اعتبار .4جدول 

 با معیار اعتبار  )ریال( πارزش فعلی خالص سود در سطوح اطمینان مختلف 

Π بار پایه میان باری 

 NPV مقدار ارائه به بورس NPV مقدار ارائه به بورس 
0 80 11636250000 80 12812790000 
1/0 80 10309610000 80 11438120000 

3/0 80 7656329000 80 8688775000 

5/0 80 5003047000 80 5939435000 

7/0 0 2353451000 80 3190216000 

9/0 0 712078500 80 712078500 

 های پژوهشمأخذ: یافته
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 ارزش فعلی خالص سود در سطوح اطمینان مختلف با معیار الزام .5جدول 

 با معیار الزام  )ریال( πارزش فعلی خالص سود در سطوح اطمینان مختلف 

Π بار پایه میان باری 

 
مقدار ارائه به 

 NPV بورس
مقدار ارائه به 

 NPV بورس

0 80 5003047000 80 5939435000 
1/0 80 4339727000 80 5252100000 

3/0 80 3013086000 80 3877430000 

5/0 0 1904948000 80 2506499000 

7/0 0 1038095000 80 1159899000 

9/0 0 412234100 0 412234100 

 های پژوهشمأخذ: یافته

 

 نمودار سود در سطوح اطمینان مختلف برای بار پایه .8شکل 

 
  های پژوهشمأخذ: یافته
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 بارینمودار سود در سطوح اطمینان مختلف برای میان .9شکل 

 
 های پژوهشمأخذ: یافته

 بررسی استواري مدل پیشنهادي. 4-4
تنظیم سطح استواری برای پارامترهای غیر قطعی بدین معنی است که پارامترهای مدل 

ورت نوسان صحالات غیر قطعی، در ای تنظیم شوند که برای تمامیگونهسازی استوار بهبهینه
در محدوده سطح استواری، پاسخ بهینه همچنان موجه و بهینه باقی بماند. برای بررسی 

سمی مقدار ا در نظر گرفتنیک بار مسئله در حالت قطعی و با  ،استواری مدل پیشنهادی
و بار دیگر در سطوح مختلف نوسان از مقدار اسمی و با  (  𝛿2́ و σ2)  متغیرهای عدم قطعیت

رو، جهت سنجش استواری شوند. ازاینار پیشنهادی حل شده و نتایج مقایسه میمدل استو
نای سازی به معسازی استفاده شده است. شبیهمدل پیشنهادی در شرایط واقعی، از شبیه

ها در سازی وقوع پارامترهای غیرقطعی است که به منظور ارزیابی کیفیت جوابمحقق
مقادیر  یگیرد. به این ترتیب که با تولید تعداد زیادار میسازی استوار مورد استفاده قربهینه

مدل به دفعات اجرا و رفتار آن مورد آید، دست می( به42رابطه ) هایی که ازتصادفی در بازه
 .گیردمیبررسی قرار 

(42) 0 ≤ ξ ≤ 1 [σ2 -  ξ * (σ2  - σ1 )   ,  σ2  +  ξ * (σ3  - σ2 )] 
های نوسان در بازه که قیمت تسویه بازار است، عدم قطعیتسازی رفتار متغیر با شبیه

شود که هر یک می ، به تعداد زیاد عدد تصادفی تولید((42)رابطه ) مختلف از مقدار اسمی
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یافته قیمت تسویه بازار در شرایط واقعی است. سپس با مقایسه قیمت در حکم مقدار تحقق
دست ازی فوق بهسمت تسویه که به شیوه شبیهیافته قیپیشنهادی در هر ساعت با مقدار تحقق

یه بازار یافته قیمت تسوکه قیمت پیشنهادی به بازار کمتر از مقدار تحققآمد، در صورتی
ا محاسبه ب شود.صورت رد شده فرض میباشد، قیمت پیشنهادی پذیرفته شده و در غیر این

، ودشمی شده فرض رد تاعاآن س ارائه شده به بازار در متوسط تعداد ساعاتی که قیمت
گیرد. هر چه این عدد کوچکتر باشد، میزان استواری روش پیشنهادی مورد ارزیابی قرار می

سازی در یهشباین ج ی.  نتااستواری روش پیشنهادی در بازه نوسان مربوطه بیشتر خواهد بود
 است.نشان داده شده  و به ازای معیارهای امکان، الزام و اعتبار 8تا  6ول اجد

 متوسط تعداد پیشنهادهای رد شده در نوسانات مختلف قیمت تسویه )معیار اعتبار( .6جدول 

 درصد نوسانات از مقدار اسمی با معیار اعتبار 
 %90 %80 %70 %60 %50 %40 %30 %20 %10 سطوح اطمینان

π =  6/0  0 0 3 35/4 15/5 8/5 45/6 5/6 7 

π =  7/0  0 0 0 0 7/1 95/2 9/3 75/4 8/4 

π =  8/0  0 0 0 0 0 0 3/1 15/2 9/2 

π =  9/0  0 0 0 0 0 0 0 0 17/1 

 9 05/9 6/8 13/9 8/8 9 27/9 9 17/9 مدل قطعی
 های پژوهشمأخذ: یافته

 متوسط تعداد پیشنهادهای رد شده در نوسانات مختلف قیمت تسویه )معیار امکان( .7جدول 

 امکاندرصد نوسانات از مقدار اسمی با معیار  
 %90 %80 %70 %60 %50 %40 %30 %20 %10 سطوح اطمینان

π =  9/0  24 57/16 95/13 67/12 21/12 59/14 06/12 13/11 03/11 

 9 05/9 6/8 13/9 8/8 9 27/9 9 17/9 مدل قطعی
 های پژوهشمأخذ: یافته
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 متوسط تعداد پیشنهادهای رد شده در نوسانات مختلف قیمت تسویه )معیار الزام( .8جدول 

 درصد نوسانات از مقدار اسمی با معیار الزام 
 %80 %70 %60 %50 %40 %30 %20 %10 سطوح اطمینان

π =  1/0  0 81/4 19/6 78/6 22/7 7 27/7 42/8 

π =  2/0  0 0 3 27/4 72/5 72/5 37/6 21/6 

π =  3/0  0 0 0 06/2 63/3 55/4 96/4 7/5 

π =  4/0  0 0 0 0 9/1 04/3 5/3 9/3 

π =  5/0  0 0 0 0 0 37/1 44/2 52/3 

π =  6/0  0 0 0 0 0 0 1 22/2 

π =  7/0  0 0 0 0 0 0 0 13/1 

 05/9 6/8 13/9 8/8 9 27/9 9 17/9 مدل قطعی
 پژوهشهای یافتهمأخذ: 

درصد  20و به ازای  6/0در سطح اطمینان کارگیری معیار اعتبار با به ،6 مطابق جدول
طور متوسط قیمت پیشنهادی مدل در همه ساعات در بازار پذیرفته نوسان از مقدار اسمی، به

 24ساعت از  3طور متوسط در درصد نوسان از مقدار اسمی، به 30شده است اما به ازای 
ساعت دیگر قیمت  21ل در بازار رد شده است و در قیمت پیشنهادی مد ،روزساعت شبانه

مدل  ،پیشنهادی ارائه شده توسط مدل، در بازار پذیرفته شده است. با افزیش سطح اطمینان
سود کمتری نیز عاید  ،کند و با کاهش ریسکبه ازای نوسانات بیشتری مقاومت می

رفتن )در نظر گ طعیصورت قدر صورت حل کردن مسئله به ،شود. همچنینتولیدکننده می
  σ2 )ساعت پیشنهاد قیمت در  24ساعت از  9در طور متوسط به در حکم قیمت تسویه بازار

 شود.بازار رد می
قطعیت بدین  معد متغیر تغییرات به نسبت استواری مدل سازی،شبیه نتایج طبق رو این از

 تا 7/0 اطمینان سطح در درصد، 20 نوسانات تا 6/0 اطمینان سطح در صورت است که مدل
 تا 9/0 اطمینان سطح در و درصد 50 نوسانات تا 8/0 اطمینان سطح در درصد، 40 نوسانات
 سازی، مدلطبق نتایج شبیه کهدرصورتی. باشد داشته آوریتواند تابدرصد می 80 نوسانات

 هادیپیشن مدل روازاین. بود خواهد نامناسب عملکردی دارای نوسانات کلیه ازای به قطعی
جدول  .تاس رسیده استواری از مختلفی درجات به خود، مختلف اطمینان سطوح با متناسب

و  بینانه نسبت به قیمت تسویه دارددهد که معیار امکان، رویکردی بسیار خوشنشان می 7
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این ها را در سطوح بالاتری پیشنهاد داده است. بنابردهی به بازار، قیمترو در قیمتایناز
مناسب  شود،های افزایش قیمت از بازار دریافت مییار امکان برای شرایطی که سیگنالمع

که در طوریدهد که معیار الزام رویکردی بسیار محتاطانه داشته، بهنشان می  8است. جدول 
دهد. پس این رویکرد برای سطوح اطمینان پایین هم استواری مناسبی از خود نشان می

قیمت از  های کاهشگریز و همچنین شرایطی که سیگنالار ریسکگیرندگان بسیتصمیم
 شود، مناسب است.بازار دریافت می

 نرخ تنزيل غیرقطعی. 4-5
تواند مقدار ارزش ، تغییرات آن میباشدمتغیری غیرقطعی  تواندمیبا توجه به اینکه نرخ تنزیل 

های تنزیل نظر گرفتن نرخدهد با در نشان می 9فعلی سود را تحت تأثیر قرار دهد. جدول 
 . یابدگونه تغییر میمختلف، مقادیر انرژی الکتریکی قابل ارائه و  ارزش فعلی سود چ

 با معیار اعتبار π= 7/0های تنزیل مختلف در سطح اطمینان  با نرخ سود ارزش فعلی .9جدول 

)نرخ 
 تنزیل(

  بار پایه اوج بار باریمیان باریکم

10% 
 ارزش فعلی سود 4354085000 4354085000 4354085000 4354085000

0 0 0 0 
مقدار ارائه به 

 بورس

15% 

 ارزش فعلی سود 3687416000 354533000 354533000 354533000

0 0 0 80 
مقدار ارائه به 

 بورس

20% 

 ارزش فعلی سود 3405832000 2875480000 2875480000 2875480000

0 0 0 80 
 مقدار ارائه به

 بورس

25% 

 ارزش فعلی سود 3190216000 2353451000 2353451000 2353451000

0 0 0 80 
مقدار ارائه به 

 بورس

30% 

 ارزش فعلی سود 2906306000 1657027000 1727723000 1657027000

0 80 0 80 
مقدار ارائه به 

 بورس
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 با معیار اعتبار π= 7/0های تنزیل مختلف در سطح اطمینان  با نرخ سود ارزش فعلی .9جدول ادامه 

)نرخ 
 تنزیل(

  بار پایه اوج بار باریمیان باریکم

35% 

 ارزش فعلی سود 2710021000 1141186000 1276601000 1141186000

0 80 0 80 
مقدار ارائه به 

 بورس

40% 

 فعلی سود ارزش 2539124000 699787100 863938800 699787100

0 80 0 80 
مقدار ارائه به 

 بورس

45% 

 ارزش فعلی سود 2374889000 325255800 442459800 325255800

0 80 0 80 
مقدار ارائه به 

 بورس

50% 

 ارزش فعلی سود 2296068000 166142900 227223000 166142900

0 80 0 80 
مقدار ارائه به 

 بورس

55% 

 ارزش فعلی سود 2170946000 11494850 11494850 11494850

0 0 0 80 
مقدار ارائه به 

 بورس

60% 

 ارزش فعلی سود 2085190000 0 0 0

0 0 0 80 
مقدار ارائه به 

 بورس

 پژوهشهای یافتهمأخذ: 

کاهش قابل ملاحظه ارزش فعلی سود با افزایش نرخ تنزیل نشان داده شده  10در شکل 
 است.
یم از توانمی آن عدم قطعیت در نرخ تنزیل، به جای مقدار قطعیگرفتن  نظر در رایب

باشد    �̃�( = %20،  %35،  %60کنیم. با فرض اینکه مقدار فازی نرخ تنزیل )استفاده یمقدار فاز
محاسبه و  7/0و در سطح اطمینان ( 41( تا )35مقادیر فازی سود متناسب با آن بنابر روابط )

 است.نمایش داده شده  11در شکل 
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باری منطبق )کم 7/0های تنزیل مختلف در سطح اطمینان نمودار ارزش فعلی خالص با نرخ .10شکل 
 با اوج(

 
 پژوهشهای یافتهمأخذ: 

 ارزش فعلی سود فازی با معیارهای امکان، اعتبار و الزام .11شکل 

 
 پژوهشهای یافتهمأخذ: 

حالت بار پایه با معیار اعتبار در سطوح مقدار فازی سود بر مبنای نرخ تنزیل فازی در 
 ترسیم شده است. 12در شکل  8/0تا  6/0اطمینان 

گیرنده خواسته شود آرمان خود را در مورد سود مطلوب بیان کند، چنانچه از تصمیم
(  �̃�شود. تابع عضویت سود فازی و آرمان فازی )گیری فراهم میشرایط بهتری برای تصمیم

 ه است.ترسیم شد 13در شکل 

10
صد

در

15
صد
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00
00

00
0 ارزش فعلی سود با نرخ های تنزیل مختلف
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در سطوح  با نرخ تنزیل فازی در حالت بار پایه اعتبار ارزش فعلی سود فازی با معیار .12شکل 
 اطمینان مختلف

 
 پژوهشهای یافته مأخذ:

 �̃�تحت آرمان فازی  �̃�. درجه امکان تابع هدف فازی 13شکل 

 
 پژوهشهای یافته مأخذ:

𝜇�̃� شود. ( تعریف می43صورت رابطه )تابع عضویت آرمان فازی است که به𝑧0 و𝑧1 
است.  1و  0مقادیری از تابع هدف هستند که به ازای آنها درجه این تابع عضویت، به ترتیب 

صورت رابطه برقرار باشد به  �̃�درجه امکان برای اینکه تابع هدف مسأله تحت آرمان فازی 
 ( است.44)

𝜇�̃�(𝑦) = {

0                 𝑖𝑓  𝑦 ≤ 𝑧0 
𝑦−𝑧0 

𝑧1−𝑧0
       𝑖𝑓 𝑧0 ≤ 𝑦 ≤ 𝑧1

1                   𝑖𝑓 𝑦 ≥ 𝑧1

 

 

(43) 

𝜋𝐶(�̃�) = 𝑠𝑢𝑝𝑦{𝑚𝑖𝑛(𝜇𝐶(y) , 𝜇�̃�(y))} (44) 

119 129 139 149 159

(ریال)سود  x100000000

0.6سطح اطمینان 

0.7سطح اطمینان 

0.8سطح اطمینان 

𝑧0 
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𝑧1 
 

𝑧1

b 
 

a 
 

c 
 

1 
 

0 
 

𝜋�̃�(�̃�) 
 

𝜋�̃�(�̃�)

𝜇�̃� 
 

𝜇�̃�

𝜇�̃� 
 

𝜇�̃� 



 229 | خاجی و همکاران

های مختلفی از آرمان در نظر گرفته شده حالت 14در نمودارهای )الف( تا )ج( شکل 
هیچ  8/0است. در شکل )الف( بر مبنای مقدار آرمان تعریف شده، سود در سطح اطمینان 

و در  28/0به مقدار  7/0که در سطح اطمینان گیرنده ندارد، درصورتیتصمیم مطلوبیتی برای
مطلوبیت خواهد داشت. در شکل )ب( نیز بر مبنای مقدار  77/0به مقدار  6/0سطح اطمینان 

، در سطح 56/0به مقدار  8/0آرمان در نظر گرفته شده، مطلوبیت سود در سطح اطمینان 
خواهد بود. در شکل )ج( نیز  1به مقدار  6/0ر سطح اطمینان و د 93/0به مقدار  7/0اطمینان 

، 38/0به مقدار  8/0بر مبنای مقدار آرمان در نظر گرفته شده، مطلوبیت سود در سطح اطمینان 
 خواهد بود.  88/0 به مقدار 6/0و در سطح اطمینان  63/0به مقدار  7/0در سطح اطمینان 

 های فازی. آرمان14شکل 

 )الف( 

 

 )ب( 

 

 )ج(

113 133 153 173

x 100000000

0.6سطح اطمینان 

0.7سطح اطمینان 

0.8سطح اطمینان 

آرمان

0.77

0.28

119 139 159
سود

x 100000000

0.6سطح اطمینان 
0.7سطح اطمینان 
0.8سطح اطمینان 

آرمان
0.93

0.56
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 پژوهشهای یافته  مأخذ:

 گیريبحث و نتیجه. 5
وز بعد در بازار ر تولیدکننده برق در این تحقیق جهت ارائه مدلی برای پیشنهاددهی همزمان

عدم قطعیت قیمت برق استفاده شده  پارامتر واجهه بااز روشی استوار در م ،و بورس انرژی
ار مورد باری و اوج بباری، میانهای بار پایه، کمهای ارائه بستهاست. مدل پیشنهادی در حالت

و مشخص شد که سود تولیدکننده در صورت ارائه بسته بار پایه به بورس  هبررسی قرار گرفت
های اوج و باری قرار دارد. بستهانرژی بیشترین مقدار را خواهد داشت و پس از آن بسته میان

ر صورت تمایل در نتیجه دبندی قرار گرفتند. باری نیز با مقادیر برابر در جایگاه سوم رتبهکم
 شود. تولیدکننده به شرکت در بورس انرژی، ارائه بسته بار پایه توصیه می

بینانه ر خوشامعیار امکان، رویکردی بسی سازی نشان داد کهکارگیری روش شبیهنتایج به
ری ها را در سطوح بالاتدهی به بازار، قیمترو در قیمتایننسبت به قیمت تسویه دارد و از

ی شرایطی این معیار امکان فقط برانسبت به معیارهای الزام و اعتبار پیشنهاد کرده است. بنابر
عیار کس مشود مناسب خواهد بود. برعهای افزایش قیمت از بازار دریافت میکه سیگنال

ن هم که در سطوح اطمینان پاییطوریمعیار الزام رویکردی بسیار محتاطانه داشته به امکان،
 گیرندگان بسیاردهد. لذا این رویکرد برای تصمیماستواری مناسبی از خود نشان می

شود های کاهش قیمت از بازار دریافت میگریز و همچنین شرایطی که سیگنالریسک
سطح  درهای پیشنهادی با معیار الزام و دهد قیمتهای تحقیق نشان میتهمناسب است. یاف

 مورد از مقدار اسمی قیمت تسویه هم یدرصد 70 در صورت وقوع نوسان 7/0اطمینان 
تا  5/0سطح اطمینان  در درصد و 60تا نوسان  6/0سطح اطمینان در . گیردش قرار میپذیر

119 129 139 149 159

سود x 100000000

0.6سطح اطمینان 

0.7سطح اطمینان 

0.8سطح اطمینان 

آرمان

0.63

0.38

0.88
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ین . به همتوانند مورد پذیرش قرارگیرندنان میهای پیشنهادی همچ، قیمتدرصد 50نوسان 
  .یابداهش میک بیشتر به تدریجترتیب با کاهش سطح اطمینان، مقاومت در برابر نوسانات 

قیمت با  نیز نشان داد که پیشنهاددهی کارگیری معیار اعتباربه حاصل از سازینتایج شبیه
مقاوم است. به همین  ،ز مقدار اسمیدرصدی ا 80تا نوسان  9/0در سطح اطمینان  این معیار

 40تا نوسان  7/0درصدی و در سطح اطمینان  60تا نوسان  8/0ترتیب در سطح اطمینان 
درصدی مقاوم است. با توجه به آنچه بیان شد  20تا نوسان  6/0درصدی و در سطح اطمینان 

ام از نظر بهینگی نسبت به معیارهای امکان و الز 6/0معیار اعتبار در سطوح اطمینان بالای 
 .برخوردار استعملکرد مناسبی جواب و استواری از 

رفتار  ،ینرخ تنزیل فاز نظر گرفتن عدم قطعیت در نرخ تنزیل و تعریف، با در در نهایت
ارزش فعلی سود به شکل یک عدد فازی محاسبه گردید و سود فازی تحت مقادیر مختلف 

ان دهد که بر مبنای میزاین بررسی نشان میآرمان فازی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج 
ازی گیرد، میزان مطلوبیت سود فگیرنده برای سود مطلوب خود در نظر میآرمانی که تصمیم

ه طور کطورکامل متناسب با مقدار آرمان خواهد بود. هماندر هر سطح اطمینان متغیر و به
ناسب با مقادیر آرمان فازی، تواند متمی 7/0مشاهده شد سود حاصل شده در سطح اطمینان 

 داشته باشد. 93/0و  63/0، 28/0مطلوبیتی با مقادیر 
و  انرژی الکتریکی گیری برای شرکت در بازار روز بعدبه تصمیم تنها ،این پژوهش

توانند انرژی الکتریکی تولیدی خود را پرداخته است. تولیدکنندگان می بورس انرژی
ی نیز انرژی الکتریکروزی ، بازار تنظیم و یا بازار میانار رزروهمزمان با بازار روز بعد در باز

به فروش برسانند و یا از طریق قراردادهای دوجانبه بلندمدت با مشتریان وارد معامله شوند که 
دارد که باید در  خود را و قوانین خاص ها، عدم قطعیتملاحظات ،هر یک از این مبادلات

های رد تا در قالب یک مدل واحد کلیه تصمیمات حوزهسازی مورد ملاحظه قرار گیمدل
ات توانند برای تحقیقمند میجا اتخاذ گردد. لذا پژوهشگران علاقهصورت یکمختلف به

، تنظیم و یا رزرو هایآتی، جهت توسعه تحقیق حاضر، قراردادهای دوجانبه و یا بازار
مورد بررسی قرار دهند. همچنین   را نیز در کنار بازار روز بعد الکتریکی انرژی روزیمیان

لذا  ،ه استمورد بررسی قرار گرفت براساس پیشنهاددر این تحقیق مکانیسم پرداخت 
 شنهاد شده،نیز با روش پی را یکسانمکانیسم پرداخت  ،توانند در تحقیقات آتیمندان میعلاقه

 مورد بررسی قرار دهند.
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 پیوست

 حراج در بازار برق
 اده ازاستف ،ساختار دیاز اهداف تجد یکتر اشاره شد، در صنعت برق یطور که پیشهمان
، یک بازار مطلوب است. یاقتصاد ییکارا شیافزا در جهترقابت  جادیا و بازار یهازمیمکان

 نییها براساس عرضه و تقاضا تعمتیدر آن ق بازاری است که در آن رقابت کامل باشد و
 همها به هر حال در آن یول نیستندبازار رقابت کامل  ی،واقع یبازارهاطور معمول، به. دشو

 یرابانیزمی است مکد. حراج دارها متیق نییدر تعنقش مهمی عرضه و تقاضا  بین ارتباط
. راجح دهندگانشنهادیحراج و پ یمتصد :داردوجود  دو بخش فعال آن در که متیق نییتع
راج در ح .دهندیم متیق شنهادیپ دارانیخراست و  اجحر یفروشنده متصد ر حراج فروش،د

 یهااج. در حردهستن متیقدهنده شنهادیپ ،و فروشندگاناست حراج  یمتصد داریخر د،یخر
نوان به ع یو نهاد سوم هستند متیقدهنده شنهادیپهر دو،  دارانیفروشندگان و خر ،دوطرفه
 (1388، و همکاران حراج خواهد بود. )مشهور یمتصد ،واسطه

و  طرفهکی یهابرق حراج یچهارگانه صنعت برق در بازارها یهاتوجه به مدل با
طرفه و در مدل رقابت کیحراج  ،دیمثال در مدل آژانس خر یدوطرفه وجود دارند. برا

طرفه و کی یهاحراج یفروشحراج دوطرفه است و در مدل رقابت خرده ،یفروشعمده
 توان به موارد زیر اشاره کرد:می حراج زمیاز مکاناستفاده  لیدلااز دوطرفه وجود دارد. 

 ایخدمت  ک، ارزش یدارانیخر ایفروشندگان  مواقع، یاری: در بسمتیق شیپا .1
 لهیحراج وس کی. دانندرا نمی و قیمتی که باید خریده یا فروخته شود کالا کی

 است.بازار در  جیرا یهامتیق برای تعیینبازار  شیآزما

تواند کالا یو م برنده حراج است یچه کس کندیم نییحراج تع ندیبرنده:  فرا نییتع .2
 یا خدمت مورد نظر را بخرد یا بفروشد. 

قوانین . شودیم نییحراج تع ندیفرادر برنده  یپرداخت زانیپرداخت: م زمیمکان نییتع .3
 و فروشندگان دارانیخر نیمعاملات خاص باند که از ای طراحی شدهگونهحراج به

دست پیشگیری کرده و همچنین نگذارند برخی بازیگران کنترل بازار را به نیمع
 گیرند.
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 بازار تسويه قیمت

اقتصاد  متعیین قیمت تابع قواعد عل ،گرید یبازار رقابت هر شابهم ی،انرژ یبازار رقابت کیدر 
انجام  کسانی متیق کیا ی زیمتما متیق نیبا چند تواندیمحراج  ،برق ی. در بازارهااست

که از یک قیمت ثابت یا از چندین قیمت نظر از اینی، صرفانرژ یحراج رقابت کیشود. در 
 افتیکه فروشنده در همچنین بهاییپردازد و می داریخر هکبهایی  ،متمایز استفاده شود

دید  محصول از یگذارارزشبدین شکل که . استاقتصاد  یاصل اساس کتابع یکند می
ندگان برنده تمام فروش دیتول یهانهیهزهمچنین و  متیاز ق شتریب ایبرنده برابر  دارانیتمام خر

حصول مارزش آنها از  یابیکه ارز یدارانیخر به بیان دیگر،. است متیق یمساو ایکمتر هم 
 دیتول نهیکه هز یبازنده( و فروشندگان دارانیخرند )خرباشد، محصول را نمی متیکمتر از ق
ان شوند )فروشندگنمی موفق به عرضه محصول خود باشد، متیاز ق شتریشان بمحصول

  ده(.بازن
کل  و کند نیمأبرنده را ت دارانیخر یکه کل تقاضا یمتیق، در اصطلاح صنعت برق

کل  ،متیق نیادر  شود.می دهیبازار نام هیتسو متیپوشاند، قبفروشندگان برنده را  یهانهیهز
ندگان فروش همجموع عرضیعنی منفرد و کل عرضه  دارانیخر یمجموع تقاضاهایعنی تقاضا 
ابق تطو از  ودشگفته میتعادل بازار  یدر اصطلاح اقتصاد است که به این امربرابر  ،منفرد
مدل که به اصطلاح طرفه کی هایبازاردر . شودیعرضه و تقاضا حاصل م یهایمنحن
ستفاده را با اتقاضا  میزان تقاضا وجود ندارد وسمت  یشنهادهایپ شود،نامیده می داریخرتک

 یبرا یدیتول یواحدها طرفه،ی یک. در بازارهادکننیم نییتع ربا ینیبشیپ یهاتمیالگور از
شان انتخاب و و ظرفیت پیشنهادیها متیشده با در نظر گرفتن ق ینیبشیپ یتقاضا نیمأت

 (1388شوند )مشهور و همکاران، می بندیزمان

  2پذيرو قیمت 1سازتولیدکنندگان قیمت
پذیر قیمت ساز ودر بازارهای تجدیدساختاریافته، تولیدکنندگان برق تحت دو عنوان قیمت

ه میزان شود کساز شامل تولیدکنندگانی میلیدکنندگان قیمتشوند. توبندی میدسته
مشارکت و قیمت ارائه شده از طرف آنها به بازار در تعیین قیمت تسویه بازار نقش دارد و 
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مت ارائه شود که میزان مشارکت و قیپذیر شامل تولیدکنندگانی میتولیدکنندگانی قیمت
طور معمول، زمانی تولیدکنندگان نقش به شده خود، نقشی در قیمت تسویه بازار ندارد.

مؤثری در تعیین قیمت تسویه خواهند داشت که رقبای زیادی در بازار نداشته باشند و سهم 
که حجم و قیمت ارائه شده از طوریقابل توجهی از انرژی بازار توسط آنها تأمین گردد، به

توان قیمت بنابراین دیگر نمی گیری تعادل بین عرضه و تقاضا مؤثر باشد.طرف آنها در شکل
ساز به عنوان عامل مستقل مورد بررسی قرار داد، تسویه بازار را در رفتار تولیدکننده قیمت

ه پیشنهاد ریزی و ارائرو برنامهاینزیرا که مقدار آن متأثر از تصمیم تولیدکننده خواهد بود. از
اند مبتنی بر توپذیر، نمیمتساز برخلاف تولیدکننندگان قیبرای تولیدکنندگان قیمت

بینی قیمت تسویه بازار باشد. بدین جهت لازم است عوامل تأثیرگذار بر قیمت تسویه پیش
های مؤثر بر قیمت همچون خصوصیات شبکه انتقال یعنی پیشنهادهای رقبا و محدودیت

ن یترین عامل ورود عدم قطعیت به اطور مشخص مورد توجه و بررسی قرار گیرد. مهمبه
های ویژه پیشنهادسازی عدم وجود اطلاعات دقیق درخصوص رقبا بهدسته از مسائل، بهینه

بینی نشده در ساختار شبکه همچون قطعی هاست. همچنین عوامل پیشارائه شده از طرف آن
خطوط یا خروج واحدهای دیگر از شبکه و نقش آن در توزیع بار، مواردی هستند که مسأله 

ی ساز را بیشتر دستخوش عوامل غیرقطعدهی برای تولیدکننده قیمتاستراتژی پیشنهاد
 نمایند.می
 




