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 اطلاعات مقاله  خلاصه

ی تجدیدساختاریافته برق هستند. هاشبکهترین بازارهای فروش برق در بازار روزبعد برق یکی از رایج

ی تولید برق برای مشارکت در این بازار نیازمند ارائه یک پیشنهاد هستند. این پیشنهاد شامل هاشرکت

ی تولید به سطوح مختلف تولید هاشرکتقیمت است که میزان تمایل -یک پلکان پیشنهادی خروجی

مقاله د. در این دهمیاستراتژی پیشنهاددهی به این نیاز تولیدکنندگان پاسخ  مسألهد. دهمیرا نشان 

قطعیت موجود در ساز و با بررسی عدمی تولید قیمتهاشرکتاستراتژی پیشنهاددهی از نگاه  مسأله

ابزار  عنوانبهاستوار  سازیبهینهبرآورد پیشنهادهای رقبا مورد مطالعه قرار گرفته است. براین اساس از 

ست که سطح یک شامل یک دوسطحی استفاده شده ا ریزیبرنامه مسألهقطعیت در یک مواجهه با عدم

بردار بازار تسویه بازار از نگاه بهره مسألهریزی از نگاه تولیدکننده و سطح دو شامل یک خودبرنامه مسأله

سطح اول، ابتدا  مسألهبر  مسألهقطعیت موجود در سطح دوم به لزوم تاثیرگذاری عدم باتوجهاست. 

سازی سطحی بازنویسی شده است و سپس از یک رویکرد بهینهیک مدل یکپارچه تک عنوانبه مسأله

قطعیت را درنظر بگیرد استفاده شده است. درنهایت، عملکرد مدل استوار که همبستگی بین عوامل عدم

کارلو مورد ارزیابی قرار گرفته است. نتایج -سازی مونتشبیه فرآینداستوار پیشنهادی طی یک 

دهد اگرچه تابع هدف مدل استوار نسبت به مدل قطعی مقدار کمتری را نشان نشان میسازی شبیه

تسویه بازار در مقابل جواب مدل  فرآیندبه افزایش احتمال پذیرش جواب استوار در  باتوجهدهد، اما می
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 پارامترها
 tساعت  و rگره  برآورد قیمت تسویه بازار در

($/MWh) 
𝜆𝑟𝑡 

 𝑐𝑜𝑠𝑡𝐹𝑖𝑥 هزینه ثابت عملیاتی کل
𝑐𝑜𝑠𝑡𝐹𝑢𝑒𝑙 هزینه سوخت کل  

 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑚𝑡𝑛 )نت( کل و تعمیرات هزینه نگهداری
𝑐𝑜𝑠𝑡𝑆𝑈 اندازی واحد کلهزینه راه  

𝑐𝑜𝑠𝑡𝑆𝐷 هزینه توقف واحد کل  
𝑝𝑖𝑓𝑡 امtام در ساعت iام از واحد fقیمت پیشنهادی پله   

 𝑞𝑖𝑓𝑡 امtام در ساعت iام از واحد fخروجی پله 
𝑞𝑖𝑓𝑡 𝑄𝑖𝑓𝑡بیشینه مقدار   

i 𝑄𝑖بیشینه توان تولیدی واحد 
𝑚𝑎𝑥 

دهنده روشن/خاموش بودن متغیر باینری نشان

 امtام در ساعت iواحد 
𝑢𝑖𝑡 

ام در iاستارت واحد  درصورتمتغیر باینری که 

 خواهد بود 1ام برابر tساعت 
𝑦𝑖𝑡 

ام iخاموش شدن واحد  درصورتمتغیر باینری که 

 بودخواهد  1ام برابر tدر ساعت 
𝑧𝑖𝑡 

متغیرهای دوگان مربوط به حدود بالا و پایین 

 امtدر ساعت  lجریان در خط 
𝜇𝑙𝑡

𝑚𝑖𝑛 , 𝜇𝑙𝑡
𝑚𝑎𝑥  

متغیرهای دوگان مرتبط با حدود بالا و پایین 

 امtام در ساعت fام در پله iتولید واحد 
𝜋𝑖𝑓𝑡

𝑚𝑖𝑛 , 𝜋𝑖𝑓𝑡
𝑚𝑎𝑥  

بر حسب  nو باس  mظرفیت خط انتقال بین باس 
MW 

𝐹𝑙𝑚𝑛
𝑚𝑎𝑥 

 MW 𝐿𝑑𝑡بر حسب  tدر ساعت  dتقاضای بار 
 𝜂𝑠 توسط رقبا sاحتمال انتخاب سناریوی قیمتی 

 ω استواری مدلجریمه عدم
میزان تخطی مدل در تعیین قیمت تسویه تحت 

از واحد  fو ناشی از پیشنهاد قیمتی پله  sسناریو 
i  در ساعتt 

𝛿𝑠𝑖𝑓𝑡 

 . مقدمه1
اعضای شبکه تولید و  ترینمهمیکی از  عنوانبهتولیدکنندگان انرژی 

توزیع برق هستند. در کشورهایی که بازار تجدیدساختاریافته برق در 

شکل گرفته است، مشارکت تولیدکنندگان در شبکه تولید و  هاآن

. تولیدکنندگان گیردمیتوزیع قدرت در قالب بازار رقابتی برق صورت 

ناقصه برق برای فروش انرژی تولیدی خود در این بازارها که شکل م

فروش انرژی را دارند باید با بررسی محیط شامل تقاضا، شبکه انتقال 

های رقابتی خود، رقبا و همچنین ارزیابی دقیق از توانمندی توانمندی و

ه پیشنهاد برای شرکت در بازار نمایند. همانند ئریزی و ارااقدام به برنامه

از هادهای بیشیک مناقصه فروش خدمات، در بازار رقابتی برق نیز پیشن

 تواند منجربه عدم موفقیت در بازار و پیشنهادهایقیمت میاندازه گران

این اساس قیمت منجربه سود ازدست رفته گردند. براز اندازه ارزانبیش

 

 
1. Genco (Generation Company) 

2  . Price-Maker 

 هاآناختصار به که ما بعد از این به 1ی تولید برقهاشرکت

 مسأله سازی با عنوانبهینه مسألهگوییم، با یک تولیدکنندگان می

در تلاش برای آن استراتژی پیشنهاددهی مواجه هستند که با حل 

بیشینه کردن سهم خود از بازار رقابتی برق هستند. از طرف دیگر بازار 

کنندگان رقابتی برق مملو از عوامل غیرقطعی است که تصمیم شرکت

ای گیری در چنین محیط غیرقطعیکند. تصمیمرا با مخاطره همراه می

استراتژی پیشنهاددهی  مسألهتولیدکننده مورد بحث را به یک  مسأله

کند و تولیدکننده ناچار به اتخاذ قطعیت تبدیل میدر شرایط عدم

 قطعیت خواهد بود.رویکردی برای مواجهه با این عدم

تولیدکنندگان برق در بازارهای تجدیدساختاریافته به دو دسته 

شوند. تولیدکنندگانی که حجم یتقسیم م 3پذیرو قیمت 2سازقیمت

شده از  ارائهدر شبکه قابل توجه است و در نتیجه قیمت  هاآنتولید 

به بازار در تعیین قیمت تسویه بازار نقش قابل توجهی دارد  هاآنطرف 

پذیر اثرگذاری ساز هستند. درخصوص تولیدکنندگان قیمتقیمت

تسویه بازار مستقل از  رو قیمتچندانی بر قیمت تسویه ندارند و از این

 .گرددمیها در بازار فرض میزان و نحوه مشارکت آن

استراتژی پیشنهاددهی از دیدگاه تولیدکننده  مسألهدر این مقاله 

ساز و با درنظر گرفتن عدم قطعیت در پیشنهادهای رقبا مورد قیمت

گیرد. در بیشتر بازارهای روزبعد، قیمت خرید برق از بررسی قرار می

فته شده در بازار است که پذیرقیمتبرابر با بالاترین ، یدکنندگانتول

و در بخش بعدی بیشتر معرفی  شوداین قیمت، قیمت تسویه نامیده می

پذیر، با برآورد این قیمت، پیشنهادهای . تولیدکنندگان قیمتگرددمی

نمایند، اما درخصوص خود را برای ارائه به بازار تنظیم می

به اینکه حجم بالایی از تقاضای برق  باتوجهساز، یمتتولیدکنندگان ق

بر قیمت تسویه  هاآنشده از طرف  ارائهکنند، پیشنهاد می تأمینرا 

براین اساس برخلاف تولیدکنندگان  .[1] گذار استبازار تاثیر

پیشنهاد برای این دسته از تولیدکنندگان  ارائهریزی و پذیر، برنامهقیمت

یک عامل  عنوانبهبینی قیمت تسویه بازار بر پیشتواند مبتنینمی

ثر از تصمیمات تولیدکننده أمستقل باشد چراکه مقدار قیمت تسویه مت

ل لازم است عوامل ئگونه مسااین سازیمدلخواهد بود. در عوض در 

 مؤثرهای تاثیرگذار بر قیمت تسویه یعنی پیشنهادهای رقبا و محدودیت

بر قیمت تسویه همچون خصوصیات شبکه انتقال به صراحت مورد 

ویژه بررسی قرار گیرند. عدم وجود اطلاعات دقیق درخصوص رقبا به

قطعیت ورود عدم عامل ترینمهم هاآنشده از طرف  ارائهپیشنهادهای 

بینی سازی است. همچنین تغییرات پیشبهینه مسائلبه این دسته از 

نشده در ساختار شبکه همچون قطعی خطوط یا خروج واحدهای دیگر 

 مسألهاز شبکه و نقش آن در توزیع بار عوامل دیگری هستند که 

ساز را بیشتر دستخوش استراتژی پیشنهاددهی برای تولیدکننده قیمت

 .[2] نمایدل غیرقطعی میعوام

استراتژی پیشنهاددهی  مسألهدر این مقاله ابتدا مفاهیم بازار برق و 

سازی قطعی شود، سپس یک مدل بهینهرفی میصورت مختصر معبه

 
3. Price-Taker 



 1402زمستان پاییز و  /بیست و سومشماره سال یازدهم/  /ها   و ی ص ای  در سیستم م   س  ها    یه پ وه   7

شود. در ادامه رویکرد مواجهه با ساز معرفی میقیمت برای تولیدکننده

قطعیت در این پژوهش تشریح شده و یک مدل استراتژی عدم

شود. برای آزمون مدل می ارائه مسألهپیشنهاددهی استوار برای این 

ورد استفاده قرار گرفته م IEEE-RTS-96شده، شبکه استاندارد  ارائه

 گردد.می ارائهو نتایج 

 

 استراتژی پیشنهاددهی مسألهپیش زمینه: . 2
بازار روزبعد یکی از بازارهای متعارف در ساختارهای جدید فروش برق 

ساعته روزبعد شکل  24است که برای خرید و فروش انرژی در بازه 

تولیدکنندگان اجرا شکل یک مناقصه بین گرفته است. بازار روزبعد به

بایست پیشنهاد تولید گردد و تولیدکنندگان برای شرکت در آن میمی

کنند و بردار بازار ارائه بازه یک ساعته روز آتی به بهره 24خود را در 

بردار با بررسی پیشنهادهای رسیده نسبت به تعیین میزان تولید بهره

ساختار پیشنهاد  (1) شکل. [1] نمایدمجاز هر تولیدکننده اقدام می

دهد. متغیرهای پیشنهادی قابل ارائه از طرف تولیدکننده را نشان می

𝑄𝑗)در این پروتکل زوج  , 𝑝𝑗) یشنهادی مقدار انرژی و قیمت پ عنوانبه

ام تولید خواهد بود که تولیدکننده باید مقدار آن را تنظیم jبرای پله 

بردار بردار بازار است. بهرههای برنده برعهده بهرهنماید. انتخاب پیشنهاد

براساس پیشنهادهای دریافتی و همچنین برآورد پارامترهایی مثل 

های بینی شده روی هر گره در هر ساعت و محدودیتبارهای پیش

خطوط انتقال نیرو، توان قابل تولید توسط هر تولیدکننده را تعیین و 

کند. همچنین توان ذخیره برای مواقعی که شبکه با قطعی اعلام می

شود. شود، درنظر گرفته میخطوط یا خرابی یکی از واحدها مواجه می

سازی صعودی ( منحنی عرضه حاصل از تجمیع و مرتب2) شکل

پیشنهادهای کلیه تولیدکنندگان و تقاطع آن با نقطه تقاضا را نشان 

 د. دهمی
 

 
 پروتکل پیشنهاد بلوکی .(1) شکل

  
های عرضه و تقاضای بازار، نقطه تعادل را محل برخورد منحنی

 1د، قیمت تسویه بازاردهمیدهد. قیمتی که نقطه تعادل نشان نشان می

شود. همه پیشنهادهای فروشی که قیمتی کمتر از قیمت نامیده می

ی تولید هاشرکتشوند و تسویه را پیشنهاد داده باشند پذیرفته می
 

1. Market Clearing Price (MCP)   

اقدام به تولید در بازه مذکور  هبراساس پیشنهادهای پذیرفته شد

 کنند.می

 

 
 [1]منحنی تجمعی عرضه و تقاطع با تقاضای تخمینی  .(2شکل)

 

 پیشینه پژوهش. 3

ساز به بازار، بر قیمت تسویه اثرگذار پیشنهاد یک تولیدکننده قیمت

از تواند پیشساز نمیکننده قیمتاست. بنابراین یک تولید

دهد. براین  ارائهبینی صحیحی از قیمت تسویه بازار گیری، پیشتصمیم

شده برای تولیدکنندگان  ارائهای استراتژی پیشنهاددهی هاساس مدل

𝑞𝑖𝑗)ساز، شامل پیشنهادهای تمام رقبا در قالب قیمت , 𝑝𝑖𝑗) عنوانبه 

باشد. ام میjام در پله پیشنهادی iحجم و قیمت پیشنهادی رقیب 

شکل بلوکی به پیشنهادهای رقبا را که به [6-3] مطالعاتی همچون

تصادفی در مدل لحاظ متغیرهای  عنوانبهشود، بردار پیشنهاد میبهره

اند و بر پایه سابقه پیشنهادهای رقبا در گذشته تابع توزیع کرده

با فرض کردن پیشنهادهای رقبا  [7]اند. احتمالی برای آن تخمین زده

𝛼𝑗) شکلبهای از توابع خطی که شکل مجموعهبه , 𝛽𝑗) عرض  عنوانبه

𝛼𝑗م أتو شود، از تابع توزیعمی ارائهام jو شیب تابع قطعه  أاز مبد و   

𝛽𝑗 نیز از تابع توزیع توام برای پیشنهاد  [8]اند. در مدل استفاده کرده

بینی رفتار رقبا استفاده ام و پیشنهاد تولیدکننده، برای پیشiرقیب 

 اند. کرده

 مسأله، پژوهشگران در حوزه مسأله سازیمدلاز بعد شیوه 

از دو  ساز، عمدتاًاستراتژی پیشنهاددهی برای تولیدکنندگان قیمت

به یک  تصادفی تقریباً ریزیبرنامهو همچنین  هایبازرویکرد نظریه 

 سازیمدلبرای  هایبازاز تئوری  [6,9]اند. نسبت استفاده کرده

اند. عملکرد تولیدکننده استراتژیک در مقابل رقبا استفاده کرده

برای مقابله با عدم قطعیت  هایبازنیز از تئوری  [10,11]همچنین 

پیشنهادهای  برعلاوه هاآناند  با این تفاوت که استفاده کرده مسأله

یک عامل عدم قطعیت در مدل وارد  عنوانبهبینی بار را هم رقبا، پیش

 اند.کرده

و پژوهشگران متعدد دیگری از مدل  [12,13]در مقابل 

گریز برای رسیدن به یک استراتژی ریزی تصادفی ریسکبرنامه

معیارهای  ها عمدتاًپیشنهاددهی استفاده کرده است. این پژوهش

اند. معیار ارزیابی ریسک در مدل خود استفاده کرده عنوانبهمتفاوتی را 
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، احتمال وقوع زیان را در مدل خود وارد [14,15]مثال  عنوانبه

برمبنای ترجیحات تولیدکننده یک تابع  [16]اند. محققین در کرده

اند که ریسک تولیدکننده را نیز دربر مطلوبیت برای او تعریف کرده

 VaRخود از معیار  مسألهفی تصاد ریزیبرنامهدر مدل  [17]گیرد. می

 [18]همچون  [4]برای ارزیابی ریسک در تابع هدف استفاده کردند. 

خود برای مواجهه با ریسک عدم قطعیت از معیار  مسأله سازیمدلدر 

CVaR  سازیمدلدنبال به آنکه به باتوجه [18]استفاده کردند. البته 

بر اند، علاوههای بادی بودهاستراتژی پیشنهاددهی برای نیروگاه

شنهادهای رقبا، عدم قطعیت خروجی واحد و همچنین تقاضا را هم پی

 اند.در مدل خود وارد کرده

سازی استوار یکی از رویکردهای مهم در مواجهه با عدم بهینه

های تولیدی در شرایط سیستم سازیمدلکه در  قطعیت است

های . روشکارایی خوبی داشته است [19,20]قطعیت همچون عدم

یی با امید ریاضی هاجوابریزی تصادفی در شرایط عدم قطعیت برنامه

سازی های بهینهکنند. در مقابل، روشبع هدف پیدا میبهتر برای تا

کنند که در مواجهه با عدم قطعیت هم یی پیدا میهاجواباستوار 

شدنی باقی بمانند و هم مقدار تابع هدف افت قابل توجهی نکند. به 

های ها، روشبیان دیگر در شرایط وجود عدم قطعیت در محدودیت

موجه بودن جواب را دارند. بررسی  سازی استوار توانایی حفظبهینه

درخصوص  [24-21]د مطالعاتی همچون دهمیمطالعات گذشته نشان 

های پذیر از مدلاستراتژی پیشنهاددهی تولیدکنندگان قیمت

های درخصوص تولیدکنندهاند اما سازی استوار استفاده کردهبهینه

سازی استوار استفاده ساز، طبق اطلاع نویسنده هنوز از بهینهقیمت

 نشده است.

استراتژی  مسألهموضوع قابل توجه دیگر این است که در 

های پیشنهادی رقبا در پیشنهاددهی، بین ضرایب غیرقطعی )قیمت

مثال افزایش  عنوانبهساعات مختلف( همبستگی قوی وجود دارد. 

روز شده و دمای هوا منجربه افزایش تقاضا در تمام ساعات شبانه

 روزبعدساعت  24های پیشنهادی تمام رقبا در تمام درنتیجه قیمت

مه ها، هقطعیت در دادهیابد. بنابراین درصورت بروز عدمافزایش می

کنند. توجه به این موضوع وبیش یکسان تغییر میبا رفتار کم هاآن

های همبسته شود مدل حاصل تنها در برابر وقوع عدم قطعیتباعث می

کاری، کیفیت تابع استوار باشد و با گرفتار شدن در دام بیش محافظه

دهد، بررسی ( نشان می1طور که جدول )هدف افت نکند. همان

که البته تولیدکنندگان  [21]نشان داد تنها مرجع  مطالعات پیشین

ی استوار متناسب با وجود پذیر را مورد مطالعه قرارداده است، مدلقیمت

 اند.های تسویه بازار ارائه کردههمبستگی بین قیمت

 

پیشینه پژوهش .(1جدول )  

 توضیحات بررسی همبستگی در مدل نوع مدل ریاضی نوع تولیدکننده شماره مرجع

 - خیر هایبازتئوری  سازقیمت ]6[

 - خیر هایبازتئوری  سازقیمت ]7[

 - خیر هایبازتئوری  سازقیمت ]8[

 - خیر هایبازتئوری  سازقیمت ]9[

 پیشنهادهای رقبا برعلاوهعامل عدم قطعیت  عنوانبهبار  بینیپیشبررسی  خیر هایبازتئوری  سازقیمت ]10[

 پیشنهادهای رقبا برعلاوهعامل عدم قطعیت  عنوانبهبار  بینیپیشبررسی  خیر هایبازتئوری  سازقیمت ]11[

 - خیر تصادفی ریزیبرنامه سازقیمت ]12[

 - خیر تصادفی ریزیبرنامه سازقیمت ]13[

 شاخص ریسک: احتمال وقوع زیان خیر تصادفی ریزیبرنامه سازقیمت ]14[

 شاخص ریسک: احتمال وقوع زیان خیر تصادفی ریزیبرنامه سازقیمت ]15[

 تعریف تابع مطلوبیت برمبنای ترجیحات تولیدکننده خیر تصادفی ریزیبرنامه سازقیمت ]16[

 VaRشاخص ریسک:  خیر تصادفی ریزیبرنامه سازقیمت ]17[

 خیر تصادفی ریزیبرنامه سازقیمت ]18[
 عامل عدم قطعیت عنوانبهبررسی خروجی واحد 

 CVaRشاخص ریسک: 

 استوار همبسته سازیبهینهاستفاده از مدل  بله استوار سازیبهینه پذیرقیمت ]21[

 - خیر استوار سازیبهینه پذیرقیمت ]22[

 سازتلفیق نیروگاه بادی و ذخیره خیر استوار سازیبهینه پذیرقیمت ]23[

 ترکیب بازار روزبعد و رزرو خیر استوار سازیبهینه پذیرقیمت ]24[
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 مسألهمعرفی . 4
نقاط  عنوانبهها ای از گرهیک شبکه انتقال نیرو متشکل از مجموعه

تزریق )تولید( و یا برداشت از شبکه )بار( و همچنین خطوط انتقال 

 مسألهها است. تولیدکننده استراتژیک که هدف از حل نیرو بین این گره

حاضر تهیه بهترین پیشنهاد تولید برای او است، ممکن است چندین 

های مختلف از شبکه دراختیار داشته باشد. واحد تولیدی روی گره

توانند یک یا یگر، تولیدکنندگان رقیب هستند که هر یک میدسته د

چند واحد از سایر واحدهای تولیدی موجود در شبکه را دراختیار داشته 

-24ره )گ 24ای از یک شبکه قدرت شامل ( نمونه3)شکل باشند. 

 دهد.اس( را نشان میب

 

 
 IEEE RTS-96 [25]شبکه استاندارد  .(3شکل )

 

ساز به این استراتژی پیشنهاددهی برای تولیدکننده قیمت مسأله

های یبه ویژگ باتوجهشود: تولیدکننده استراتژیک شکل تعریف می

واحدهای دراختیار خود و ساختار و ظرفیت خطوط انتقال شبکه و 

بینی بار برای هر گره از شبکه قصد دارد پیشنهادی همچنین با پیش

را  روزبعدامکان تولید در بازار  دهد که اولاً ارائهبردار شبکه به بهره

اشد. همراه داشته بحداکثر سودآوری را برای او به دست آورد و ثانیاًبه

بردار شبکه داند که بهرهاز طرف دیگر تولیدکننده استراتژیک می

بار )که ممکن است با اهداف دیگری  تأمینباهدف کاهش هزینه کلی 

 مسألههمچون کمینه کردن میزان آلایندگی همراه باشد( باید 

سازی دیگری را حل کند تا از بین پیشنهادهای رسیده ازبین بهینه

، بهترین برنامه تولید را برای تولیدکنندگان انتخاب کلیه تولیدکنندگان

ریزی برنامه مسألهیک  شکلبهاصلی را  مسألهتوان نماید. بنابراین می

 زیر مدل کرد.  شرحبهدوسطحی 
 

1. Self-scheduling problem 

موردنظر تولیدکننده استراتژیک است که  مسأله ،سطح اول سألهم

شود و طی آن تولیدکننده قدرت، نامیده می 1ریزیخودبرنامه مسأله

 عنوانبهخروجی مطلوب واحدهای خود را متناسب با قیمت تسویه بازار 

های کند. برای تعیین مقادیر زوجیک عامل خارجی تنظیم می

(𝑄𝑗 , 𝑝𝑗)  عموما𝑝𝑗  الفاصله در پیش تعیین شده متساویمقادیر ازبا

 شود و مقدارردهی میطول بازه نوسانات معمول قیمت تسویه بازار مقدا

 آید. دست میبه 1سطح  مسأله، از حل 𝑄𝑖𝑓𝑡متغیر 

گردد که آن را بردار بازار میسطح دوم، مربوط به بهره مسألهزیر

بردار بازار با دریافت نامیم. در این سطح، بهرهتسویه بازار می مسأله

، میزان تولید مجاز هر مسألهپیشنهادهای تولیدکنندگان و حل 

( 4) شکلنماید. قیمت تسویه بازار را تعیین می لیدکننده و نتیجتاًتو

طور که در این دهد. همانخوبی نشان میرا به مسألهرابطه بین این دو 

 مسألهشود، پیشنهادهای تولیدکننده حاصل از حل شکل دیده می

 مسألهشوند. در وارد می 2سطح  مسألهپارامتر به  عنوانبه، 1سطح 

هستند که  مسألهمتغیرهای تصمیم  𝑞𝑖𝑓𝑡و   𝜆𝑛𝑡متغیرهای  2سطح 

چنین دهنده قیمت تسویه بازار در هر نقطه از شبکه و همترتیب نشانبه

بردار بازار مقدار تولید مجاز هر واحد در هر ساعت طبق تصمیم بهره

محسوب  1سطح  مسأله، پارامتر 2سطح  مسألهاز   𝜆𝑛𝑡 هستند. متغیر

 شوند.می

 

 
 مسألهیک  عنوانبهاستراتژی پیشنهاددهی  مسأله. (4شکل )

 دوسطحی

 

 مسأله سازیمدل. 5
در این بخش ابتدا مدل قطعی دوسطحی طبق آنچه در بخش قبل 

. سپس برای تسهیل در گرددمیپیشنهاد  مسألهمعرفی گردید برای 

سطحی صورت مدل یکپارچه تک، مدل پیشنهادی بهمسألهحل 

. در ادامه با اضافه کردن عوامل غیرقطعی مدل به گرددمیبازنویسی 

 وطه توسعه داده خواهد شد. استوار مرب سازیبهینه، مدل مسأله

 مسألهقطعی  سازیبهینهمدل . 1-5
 ریزی تولیدکننده استراتژیک(:  )خودبرنامه 1سطح  مسألهزیر

(1) max ∑ [𝜆𝑛𝑖𝑡 . ∑ 𝑄𝑖𝑓𝑡

𝑓∈𝐹𝑖

− 𝑐𝑖𝑡 ( ∑ 𝑄𝑖𝑓𝑡

𝑓∈𝐹𝑖

)]

𝑖∈𝐼𝑠,𝑡∈𝑇

 

(2) 𝑄 ∈ 𝑆𝑄 
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دهد که هدف آن بیشینه فوق سطح اول مدل را تشکیل می مسأله

کردن سود تولیدکننده استراتژیک است. در این مدل مجموعه 

و مجموعه  I𝑆واحدهای تولیدی در دست تولیدکننده استراتژیک با 

شود. نمایش داده می I𝑅واحدهای دراختیار تولیدکنندگان رقیب با 

کننده تولیدکننده و قیود تعریفبیانگر تمام قیود فنی ( 2محدودیت )

. معرفی شده است [21]صورت کامل در های واحد است که بههزینه

.)𝑐𝑖𝑡تابع   توسط محدودیتهای واحد است کننده هزینهکه محاسبه (

 گردد:زیر تعریف می

(3) 

∀𝑖, 𝑡 

𝑐𝑖𝑡(𝑞𝑖𝑡) = cos𝑡𝑖
𝑓𝑖𝑥

+ cos𝑡𝑖𝑡
𝑓𝑢𝑒𝑙

+ cos𝑡𝑖𝑡
𝑚𝑡𝑛

+ cos𝑡𝑖𝑡
𝑆𝑈 + cos𝑡𝑖𝑡

𝑆𝐷 
 )تسویه بازار(:2سطح  مسألهزیر

(4) 
𝑚𝑖𝑛 ∑ 𝑝𝑖𝑓𝑡

𝑖,𝑓,𝑡

. 𝑞𝑖𝑓𝑡  

 
Subject to: 

(5) 0 ≤ 𝑞𝑖𝑓𝑡 ≤ 𝑄𝑖𝑓𝑡: 𝜋𝑖𝑓𝑡
𝑚𝑖𝑛  , 𝜋𝑖𝑓𝑡

𝑚𝑎𝑥         ∀𝑖, 𝑓, 𝑡 

(6) ∑ 𝑞𝑖𝑓𝑡

𝑖,𝑓

− ∑ 𝐿𝑛𝑡

𝑛

= 0 ∶  𝜆𝑟𝑡           ∀𝑡 

(7) 
−𝐹𝑙𝑙

𝑚𝑎𝑥 ≤ ∑ 𝐴𝑛𝑟
𝑙

𝑛

 . { ∑ 𝑞𝑖𝑓𝑡 − ∑ 𝐿𝑛𝑡

𝑛𝑖∈Ψ𝑛 ,𝑓

} ≤  𝐹𝑙𝑙
𝑚𝑎𝑥

∶  𝜇𝑙𝑡
𝑚𝑖𝑛 , 𝜇𝑙𝑡

𝑚𝑎𝑥      ∀𝑙, 𝑡  

(8) 𝜆𝑛𝑡 = 𝜆𝑟𝑡 − ∑ 𝐴𝑛𝑟
𝑙

𝑙

 . (𝜇𝑙𝑡
𝑚𝑎𝑥 − 𝜇𝑙𝑡

𝑚𝑖𝑛)          ∀𝑛, 𝑡  

بردار شبکه تسویه بازار مربوط به بهره مسألهسطح دوم مدل شامل 

( تابع هدف این 4های انتقال است. معادله )است و مقید به محدودیت

کمینه کردن کل هزینه پرداختی به مجموعه سطح شامل 

( میزان تولید هر 5دهد. محدودیت )تولیدکنندگان را نشان می

کند. تولیدکننده را محدود به مقدار اعلام شده از طرف تولیدکننده می

𝜋𝑖𝑓𝑡متغیرهای 
𝑚𝑖𝑛 , 𝜋𝑖𝑓𝑡

𝑚𝑎𝑥  متغیرهای دوگان متناظر این محدودیت

توان پیشنهادی  𝑄𝑖𝑓𝑡ازای حداقل و حداکثر مقدار تولید است. به

بردار بازار را نشان توان پذیرفته شده از طرف بهره 𝑞𝑖𝑓𝑡تولیدکننده و 

 دهند.می

بر مدل مبتنی عنوانبه [26]توسط  مسألههای این سایر محدودیت

شده است. در مورد این ضریب  ارائه، 1PTDFضریب توزیع انتقال توان، 

( محدودیت تعادل 6محدودیت )شود. در ادامه بیشتر توضیح داده می

شود کل توان تولیدی تزریقی به است و باعث میبار در کل شبکه 

شبکه برابر کل بار برداشت شده از آن باشد. متغیردوگان این 

ای کل سیستم است به این معنی که ، قیمت سایه𝜆𝑟𝑡محدودیت، 

است. از آنجا که  𝜆𝑟𝑡هزینه تولید یک مگاوات اضافی در شبکه برابر  

نده مستقر در گره مرجع انجام این توان اضافی توسط تولیدکن تأمین

 باشد.ای گره مرجع نیز می، معادل قیمت سایه𝜆𝑟𝑡شود، می

( محدودیت ظرفیت هر خط انتقال است که تضمین 7محدودیت )

 

1. Power Transfer Distribution Factor 

کند جریان در هر خط انتقال از ظرفیت آن خط تجاوز نکند. می

𝜇𝑙𝑡ها، متغیرهای دوگان این محدودیت
𝑚𝑎𝑥  و𝜇𝑙𝑡

𝑚𝑖𝑛 ای قیمت سایه

( قیمت 8کند. محدودیت )های انتقال خطوط را بیان میظرفیت

برحسب متغیرهای  tرا در ساعت  nای محلی مربوط به هر گره حاشیه

 کند. دوگان مسله سطح دو محاسبه می

ضریب توزیع انتقال توان حساسیت خطوط انتقال را در ازای انتقال 

که مقدار دهد. هنگامیکه نشان میتوان مشخصی بین دو گره از شب

𝐴𝑖𝑗شود، منتقل می jبه گره  iمشخصی از توان از گره 
𝑙  ،بنا به تعریف

. براین اساس ضریب توزیع [27] دهدرا نشان می lتغییر در جریان خط 

 شود:زیر تعریف می شکلبهانتقال توان 

(9) 𝐴𝑖𝑗
𝑙 =

∆𝐹𝑙

∆𝑃
 

ترتیب در آن تزریق هایی هستند که توان بهگره jو  i که در معادله فوق

 𝐹𝑙∆است و  jبه گره  iتوان انتقالی از گره  𝑃∆شود. و برداشت می

به گره  iاز گره  𝑃∆که توان است هنگامی lتغییر در جریان روی خط 

j .منتقل شود 

 سطحیبازنویسی مدل یکپارچه تک. 5-2

دوسطحی، حل متوالی  سازیبهینه مسائلیک روش متداول برای حل 

ی سطح دیگر تا رسیدن به همگرایی هاجوابدو سطح با استفاده از 

 مسألهاست. اما استفاده از این رویکرد با درنظر گرفتن عدم قطعیت در 

استراتژی پیشنهاددهی  مسألهبا چالش بزرگی همراه است. در 

، پیشنهادهای رقبا مسألهقطعیت در عامل عدم ترینمهمغیرقطعی، 

سطح دو  مسألهرضرایب غیرقطعی به زی عنوانبهاست. این پیشنهادها 

کنند. ایجاد می مسألهقطعیت را در این شوند و فضایی از عدموارد می

ای شناخته مسألهجواب استوار برای چنین  عنوانبهبا این حال آنچه 

سطح یک یعنی پیشنهادهای  مسألهشود، متغیرهای تصمیم زیرمی

ادیر دنبال مقتولیدکننده است. به بیان دیگر متغیرهای تصمیمی که به

متفاوت ظاهر  مسألههستیم و ضرایب غیرقطعی در دو زیر هاآناستوار 

در برابر فضای  مسألهی استوار برای یک هاجواباند حال آنکه شده

شوند. تعریف می مسألهقطعیت حاصل از ضرایب غیرقطعی همان عدم

سطح دو به فضایی  مسألهقطعیت زیراز طرف دیگر تبدیل فضای عدم

رسد. نظر نمیپذیر بهسطح یک هم امکان مسألهبرای زیر قطعیتاز عدم

رویکرد مناسبی برای مواجهه با  مسألهبنابراین حل تناوبی دو سطح 

 فوق نیست. مسأله

به مدل  مسألهتواند به تبدیل تاکر می-استفاده از شرایط کان

صورت عمومی شرط لازم تاکر به-سطحی کمک کند. شرایط کانتک

 درصورتشود. با این حال یک جواب شناخته می برای بهینه بودن

وجود شرایطی خاص )مقعر بودن تابع هدف و محدب بون فضای شدنی 

سازی( تبدیل به شرایط کافی برای بهینه بیشینه مسألهبرای یک  مسأله

. بنابراین درصورت وجود این شرایط کافیست [28] شودبودن جواب می

محدودیت  عنوانبهنوشته شده و  2سطح  مسألهتاکر برای -شرایط کان

 مسألهبار حل افزوده شوند. در این صورت با یک 1سطح  مسألهبه 
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آید که در شرایط دست میهای جدید، جوابی بهسطح بالا با محدودیت

کند. بنابراین جواب حاصل سطح پایین هم صدق می مسألهتاکر -کان

سطح  مسألهتاکر، جواب بهینه -به صادق بودن در شرایط کان باتوجه

ازار تسویه ب مسألهتاکر برای -باشد. با نوشتن شرایط کانپایین نیز می

توان مدل سطح یک، می مسألهبه ( و اضافه کردن آن 2سطح  مسأله)

زیر  شرحبهاستراتژی پیشنهاددهی را  مسألهسطحی یکپارچه تک

 تشکیل داد:

(10) max ∑ [𝜆𝑛𝑖𝑡 . ∑ 𝑄𝑖𝑓𝑡

𝑓∈𝐹𝑖

− 𝑐𝑖𝑡 ( ∑ 𝑄𝑖𝑓𝑡

𝑓∈𝐹𝑖

)]

𝑖∈𝐼𝑠,𝑡∈𝑇

 

(11) 

∀𝑖 , 𝑓, 𝑡 

𝜆𝑟𝑡 − 𝜋𝑖𝑓𝑡
𝑚𝑎𝑥 + 𝜋𝑖𝑓𝑡

𝑚𝑖𝑛

− ∑ 𝐴𝑛𝑖𝑟
𝑙

𝑙

 . (𝜇𝑙𝑡
𝑚𝑎𝑥

− 𝜇𝑙𝑡
𝑚𝑖𝑛) − 𝑝𝑖𝑓𝑡

= 0           

(12) 
∀𝑡 

∑ 𝑞𝑖𝑓𝑡

𝑖,𝑓

− ∑ 𝐿𝑛𝑡

𝑛

= 0         

(13) ∀𝑖, 𝑓, 𝑡 0 ≤ 𝑞𝑖𝑓𝑡 ⊥  𝜋𝑖𝑓𝑡
𝑚𝑎𝑥 ≥ 0         

(14) ∀𝑖 , 𝑓, 𝑡 0 ≤ 𝑄𝑖𝑓𝑡 − 𝑞𝑖𝑓𝑡 ⊥ 𝜋𝑖𝑓𝑡
𝑚𝑎𝑥 ≥ 0           

 

(15) 

∀𝑙, 𝑡 

0 ≤ 𝐹𝑙𝑙
𝑚𝑎𝑥 

− ∑ {𝐴𝑛𝑟
𝑙  . { ∑ 𝑞𝑖𝑓𝑡

𝑖∈Ψ𝑛 ,𝑓

− ∑ 𝐿𝑛𝑡

𝑛

}}

𝑛

⊥ 𝜇𝑙𝑡
𝑚𝑎𝑥 ≥ 0         

(16) 

∀𝑙, 𝑡 

0 ≤ 𝐹𝑙𝑙
𝑚𝑎𝑥 

+ ∑ {𝐴𝑛𝑟
𝑙  . { ∑ 𝑞𝑖𝑓𝑡

𝑖∈Ψ𝑛 ,𝑓

− ∑ 𝐿𝑛𝑡

𝑛

}}

𝑛

⊥ 𝜇𝑙𝑡
𝑚𝑎𝑥 ≥ 0          

(17) 
∀𝑛, 𝑡 

𝜆𝑛𝑡 = 𝜆𝑟𝑡 − ∑ 𝐴𝑛𝑟
𝑙

𝑙

 . (𝜇𝑙𝑡
𝑚𝑎𝑥 − 𝜇𝑙𝑡

𝑚𝑖𝑛)   

  𝑄 ∈ 𝑆𝑄 

 سازی تابع هدفخطی. 1-2-5

ازای جواب بهینه، سازی، بهبهینه مسألهطبق قضیه قوی دوگان، در یک 

دوگان برابر است. براین  مسألهاولیه و  مسألهمقدار تابع هدف برای 

توان معادله زیر را استنتاج ( می4)-(8تسویه بازار ) مسألهاساس برای 

 نمود:

(18) 

∑ 𝑝𝑖𝑓𝑡

𝑖,𝑓,𝑡

. 𝑞𝑖𝑓𝑡 =  − ∑ 𝜋𝑖𝑓𝑡
𝑚𝑎𝑥. 𝑄𝑖𝑓𝑡 

𝑖,𝑓,𝑡

− ∑ 𝜇𝑙𝑡
𝑚𝑎𝑥

𝑙 ,𝑡

. (𝐹𝑙𝑙
𝑚𝑎𝑥 + ∑ 𝐴𝑛𝑟

𝑙

𝑛

. 𝐿𝑛𝑡)

− ∑ 𝜇𝑙𝑡
𝑚𝑖𝑛

𝑙,𝑡

. (𝐹𝑙𝑙
𝑚𝑎𝑥 − ∑ 𝐴𝑛𝑟

𝑙

𝑛

. 𝐿𝑛𝑡)

+ ∑ 𝜆𝑟𝑡

𝑛

 . 𝐿𝑛𝑡 

ضرب شود و روی  𝑞𝑖𝑓𝑡( در 11همچنین اگر دوطرف محدودیت )

توان محدودیت زیر را هم جمع بسته شود می tو  fو  iهای اندیس

 استخراج کرد:

 

(19) 

∑ 𝑝𝑖𝑓𝑡 . 𝑞𝑖𝑓𝑡

𝑖∈𝐼𝑠,𝑓,𝑡

= ∑ 𝜆𝑟𝑡

𝑖∈𝐼𝑠,𝑓,𝑡

. 𝑞𝑖𝑓𝑡

− ∑ (𝜋𝑖𝑓𝑡
𝑚𝑎𝑥 − 𝜋𝑖𝑓𝑡

𝑚𝑖𝑛) . 𝑞𝑖𝑓𝑡

𝑖∈𝐼𝑠,𝑓,𝑡

 

− ∑ {(𝜇𝑙𝑡
𝑚𝑎𝑥 − 𝜇𝑙𝑡

𝑚𝑖𝑛). ∑ 𝐴𝑛𝑟 
𝑙 . 𝑞𝑖𝑓𝑡

𝑖∈𝐼𝑆,𝑓

}

𝑙,𝑡

 

 هاآن( و استفاده از 14( و )13های متعامد )با بازنویسی محدودیت

 توان نوشت:( می19در محدودیت )

(20) 

∑ 𝑝𝑖𝑓𝑡

𝑖∈𝐼𝑆,𝑓 ,𝑡

. 𝑞𝑖𝑓𝑡 =  ∑ 𝜆𝑟𝑡

𝑖∈𝐼𝑆,𝑓 ,𝑡

. 𝑞𝑖𝑓𝑡

− ∑ 𝜋𝑖𝑓𝑡
𝑚𝑎𝑥

𝑖∈𝐼𝑆,𝑓,𝑡

. 𝑄𝑖𝑓𝑡

− ∑ {(𝜇𝑙𝑡
𝑚𝑎𝑥

𝑙 ,𝑡

− 𝜇𝑙𝑡
𝑚𝑖𝑛). ∑ 𝐴𝑛𝑟

𝑙  . 𝑞𝑖𝑓𝑡

𝑖∈𝐼𝑆 ,𝑓

} 

 د:دهمی( نتیجه 20( و )18های )مقایسه محدودیت

(21) 

∑ 𝜆𝑟𝑡

𝑖∈𝐼𝑆,𝑓,𝑡

. 𝑞𝑖𝑓𝑡 = 

 − ∑ 𝑝𝑖𝑓𝑡𝑞𝑖𝑓𝑡

𝑖∈𝐼𝑅,𝑓,𝑡

− ∑ 𝜋𝑖𝑓𝑡
𝑚𝑎𝑥

𝑖∈𝐼𝑅,𝑓,𝑡

 . 𝑄𝑖𝑓𝑡 − ∑ 𝜇𝑙𝑡
𝑚𝑎𝑥

𝑙 ,𝑡

 . 𝐹𝑙𝑙
𝑚𝑎𝑥

− ∑ 𝜇𝑙𝑡
𝑚𝑖𝑛

𝑙 ,𝑡

. 𝐹𝑙𝑙
𝑚𝑎𝑥

− ∑ {(𝜇𝑙𝑡
𝑚𝑎𝑥 − 𝜇𝑙𝑡

𝑚𝑖𝑛). ∑ 𝐴𝑛𝑟
𝑙

𝑛

. 𝐿𝑛𝑡}

𝑙 ,𝑡

+ ∑ {(𝜇𝑙𝑡
𝑚𝑎𝑥

𝑙,𝑡

− 𝜇𝑙𝑡
𝑚𝑖𝑛). ∑ 𝐴𝑛𝑟

𝑙  . 𝑞𝑖𝑓𝑡

𝑖∈𝐼𝑆,𝑓

}

+ ∑ 𝜆𝑟𝑡

𝑛

. 𝐿𝑛𝑡 

را برحسب  𝜆𝑟𝑡( که 21( با معادله )17با تلفیق معادله ) نهایتاً

 آید:دست میکند، معادله نهایی زیر بهقیمت در گره مرجع تعریف می

(22) 

∑ 𝜆𝑛𝑖𝑡

𝑖∈𝐼𝑆,𝑓

. 𝑞𝑖𝑓𝑡 =  − ∑ 𝑝𝑖𝑓𝑡

𝑖∈𝐼𝑅,𝑓

. 𝑞𝑖𝑓𝑡

− ∑ 𝜋𝑖𝑓𝑡
𝑚𝑎𝑥

𝑖∈𝐼𝑅,𝑓

. 𝑄𝑖𝑓𝑡

− ∑ 𝜇𝑙𝑡
𝑚𝑎𝑥

𝑙

. 𝐹𝑙𝑙
𝑚𝑎𝑥   

−  ∑ 𝜇𝑙𝑡
𝑚𝑖𝑛

𝑙

. 𝐹𝑙𝑙
𝑚𝑎𝑥

+ ∑ 𝜆𝑛𝑡

𝑛

. 𝐿𝑛𝑡                ∀𝑡 ∈ 𝑇 

 سطحیاستخراج مدل تک. 2-2-5

های زیر به محدودیت شکلبهتوان ( را می16( تا )13های )محدودیت

 خطی تبدیل کرد:

(23)  ∀𝑖, 𝑓, 𝑡 𝑞𝑖𝑓𝑡 ≥ 0 

(24)  ∀𝑖, 𝑓, 𝑡 𝜋𝑖𝑓𝑡
𝑚𝑖𝑛 ≥ 0 

(25)  ∀𝑖, 𝑓, 𝑡 𝑞𝑖𝑓𝑡 ≤ (1 − 𝜈𝑖𝑓𝑡
𝑚𝑖𝑛). 𝑀𝑄 

(26)  ∀𝑖, 𝑓, 𝑡 𝜋𝑖𝑓𝑡
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝜈𝑖𝑓𝑡

𝑚𝑖𝑛 . 𝑀𝜋 



 12                                                                                                          ... ساز ب ق در بازار روزبع  ها   و ی  قیمت ه است ا    پی   ادده  استوار ش کتأساز  مسم ل: جلیلوندنژاد

(27)  ∀𝑖, 𝑓, 𝑡 𝑄𝑖𝑓𝑡 − 𝑞𝑖𝑓𝑡 ≥ 0 

(28)  ∀𝑖, 𝑓, 𝑡 𝜋𝑖𝑓𝑡
𝑚𝑎𝑥 ≥ 0 

(29)  ∀𝑖, 𝑓, 𝑡 𝑄𝑖𝑓𝑡 − 𝑞𝑖𝑓𝑡 ≤ (1 − 𝜈𝑖𝑓𝑡
𝑚𝑎𝑥). 𝑀𝑄  

(30)  ∀𝑖, 𝑓, 𝑡 𝜋𝑖𝑓𝑡
𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝜈𝑖𝑓𝑡

𝑚𝑎𝑥 . 𝑀𝜋 

(13)  ∀𝑙, 𝑡 ∑ {𝐴𝑛𝑟
𝑙  . { ∑ 𝑞𝑖𝑓𝑡

𝑖∈Ψ𝑛,𝑓

− ∑ 𝐿𝑛𝑡

𝑛

}}

𝑛

+ 𝐹𝑙𝑙
𝑚𝑎𝑥 ≥ 0 

(23)  ∀ 𝑙, 𝑡 𝜇𝑙𝑡
𝑚𝑖𝑛 ≥ 0  

(33)  ∀ 𝑙, 𝑡 
∑ {𝐴𝑛𝑟

𝑙 . { ∑ 𝑞𝑖𝑓𝑡 − ∑ 𝐿𝑛𝑡

𝑛𝑖∈Ψ𝑛,𝑓

}}

𝑛

+  𝐹𝑙𝑙
𝑚𝑎𝑥

≤ (1 −  𝜈𝑙𝑡
𝐿𝑚𝑖𝑛) . 𝑀𝐿 

(43)  ∀ 𝑙, 𝑡 𝜇𝑙𝑡
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝜈𝑙𝑡

𝐿𝑚𝑖𝑛  . 𝑀𝐿𝜇  

(53)  ∀ 𝑙, 𝑡 ∑ {𝐴𝑛𝑟
ℓ  . { ∑ 𝑞𝑖𝑓𝑡

𝑖∈Ψ𝑛,𝑓

− ∑ 𝐿𝑛𝑡

𝑛

}}

𝑛

− 𝐹𝑙𝑙
𝑚𝑎𝑥 ≤ 0 

(63)  ∀ 𝑙, 𝑡 𝜇𝑙𝑡
𝑚𝑎𝑥 ≥ 0  

(73)  ∀ 𝑙, 𝑡 
− ∑ {𝐴𝑛𝑟

ℓ  . { ∑ 𝑞𝑖𝑓𝑡

𝑖∈Ψ𝑛,𝑓

− ∑ 𝐿𝑛𝑡

𝑛

}}

𝑛

+ 𝐹𝑙𝑙
𝑚𝑎𝑥

≤ (1 −  𝜈𝑙𝑡
𝐿𝑚𝑎𝑥) . 𝑀𝐿 

(83)  ∀ 𝑙, 𝑡 𝜇𝑙𝑡
𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝜈𝑙𝑡

𝐿𝑚𝑎𝑥  . 𝑀𝐿𝜇 

  𝜈𝑙𝑡
𝐿𝑚𝑎𝑥 , 𝜈𝑙𝑡

𝐿𝑚𝑖𝑛 , 𝜈𝑖𝑓𝑡
𝑚𝑖𝑛 , 𝜈𝑖𝑓𝑡

𝑚𝑎𝑥 ∈ {0,1} 

به تغییرات ایجاد شده در مدل ناشی از تبدیل مدل  باتوجه

بندی توان فرمولسطحی و خطی کردن آن میدوسطحی به مدل تک

 نمود: ارائهنهایی زیر را برای مدل 

(93)  

max profit = − ( ∑ 𝑝𝑖𝑓𝑡. 𝑄𝑖𝑓𝑡

𝑖∈𝐼𝑅,𝑓,𝑡

)

− ∑ 𝜋𝑖𝑓𝑡
𝑚𝑎𝑥𝑄𝑖𝑓𝑡

i∈𝐼𝑅,𝑓,𝑡

− ∑ 𝜇𝑙𝑡
𝑚𝑎𝑥𝐹𝑙𝑙

𝑚𝑎𝑥

𝑙,𝑡

− ∑ 𝜇𝑙𝑡
𝑚𝑖𝑛𝐹𝑙𝑙

𝑚𝑎𝑥

𝑙,𝑡

+ ∑ 𝜆𝑛𝑡𝐿𝑛𝑡

𝑛,𝑡

− ∑ [𝑐𝑖𝑡 ( ∑ 𝑄𝑖𝑓𝑡

𝑓∈𝐹𝑖

)]

𝑖∈𝐼𝑠,𝑡

 

 (12( و )11(، )8های )محدودیت 

 (38( تا )23) هایمحدودیت 

 𝑄 ∈ 𝑆𝑄 

 

 استراتژی پیشنهاددهی غیرقطعی مسأله. 6
بیان شده هر تولیدکننده پیشنهاد خود را در قالب  طور که قبلاًهمان

 ارائهبردار قیمت به بهره-پلکانی متشکل از چندین زوج توان تولیدی

ترتیب توسط دهد. اگر توان و قیمت پیشنهادی تولیدکننده بهمی

توان نمایش داده شود، یک پیشنهاد را می 𝑝𝑖𝑓𝑡و  𝑄𝑖𝑓𝑡متغیرهای 

𝑄𝑖𝑓𝑡) هایکمک زوجبه , 𝑝𝑖𝑓𝑡)  .از آنجا که حدس زدن توان نمایش داد

به شناسایی بازه خروجی  باتوجهتولیدی هر پله از پیشنهاد رقیب 

های گذشته چندان پیچیده واحدهای تولیدی او و همچنین داده

عنوان پارامتر توان از دو جز پیشنهادی رقبا تنها قیمت را بهنیست، می

رد. براین اساس لازم است برای هر یک وارد ک سازیمدلغیرقطعی در 

صورت به 𝑝𝑖𝑓𝑡پارامتر قطعی و  عنوانبه 𝑄𝑖𝑓𝑡از تولیدکنندگان رقیب، 

 غیرقطعی به مدل معرفی شود.

در تابع هدف و همچنین در  مسألهتنها پارامتر غیرقطعی 

توان مدل غیرقطعی را ( ظاهر شده است. بنابراین می11محدودیت )

 زیر تشکیل داد: شرحبه مسألهبرای این 

(40)  

max profit = − ( ∑ 𝑝𝑖𝑓𝑡. 𝑄𝑖𝑓𝑡

𝑖∈𝐼𝑅,𝑓,𝑡

)

− ∑ 𝜋𝑖𝑓𝑡
max𝑄𝑖𝑓𝑡

i∈𝐼𝑅,𝑓,𝑡

− ∑ 𝜇𝑙𝑡
𝑚𝑎𝑥𝐹𝑙𝑙

𝑚𝑎𝑥

𝑙,𝑡

− ∑ 𝜇𝑙𝑡
𝑚𝑖𝑛𝐹𝑙𝑙

𝑚𝑎𝑥

𝑙,𝑡

+ ∑ 𝜆𝑛𝑡𝐿𝑛𝑡

𝑛,𝑡

− ∑ [𝑐𝑖𝑡 ( ∑ 𝑄𝑖𝑓𝑡

𝑓∈𝐹𝑖

)]

𝑖∈𝐼𝑠,𝑡

 

(41)  ∀𝑖 , 𝑓, 𝑡 

𝜆𝑟𝑡 − 𝜋𝑖𝑓𝑡
𝑚𝑎𝑥 + 𝜋𝑖𝑓𝑡

𝑚𝑖𝑛

− ∑ 𝐴𝑛𝑖𝑟
𝑙

𝑙

 . (𝜇𝑙𝑡
𝑚𝑎𝑥

− 𝜇𝑙𝑡
𝑚𝑖𝑛) − 𝑝𝑖𝑓𝑡

= 0           
   12و  8های محدودیت 

 28تا  23های محدودیت 

 Q ∈ 𝑆𝑄 
قیمت غیرقطعی پیشنهادی رقیب است و در بازه  𝑝𝑖𝑓𝑡که در مدل فوق 

 شود:زیر تعریف می

(42)  𝑝𝑖𝑓𝑡 ∈ (𝑝𝑖𝑓𝑡 − �̂�𝑖𝑓𝑡  , 𝑝𝑖𝑓𝑡 + �̂�𝑖𝑓𝑡) 

 𝑝𝑖𝑓𝑡 مقدار حداکثر انحراف برای پارامتر �̂�𝑖𝑓𝑡مقدار اسمی و  𝑝𝑖𝑓𝑡که 

 هستند.

 

 استراتژی پیشنهاددهی استوار مسأله. 7
قطعیت موجود در بازار روزبعد، وجود همبستگی بین های عدماز ویژگی

های پیشنهادی رقبا )ضرایب . قیمت[21] ضرایب غیرقطعی است

با یکدیگر همبستگی  روز عموماًساعت شبانه 24( در مسألهغیرقطعی 

، روزبعدقابل توجهی دارند و یک تولیدکننده بسته به برآوردش از بازار 

های روز آتی را در یک سطح بالا یا پایین قیمت پیشنهادی تمام ساعت

 کند.تنظیم می

، [29]شده توسط مولوی و همکاران  ارائههای مدل از ویژگی

ها در تمام ضرایب غیرقطعی است. در مدل همبستگی بین اختلال

ازای هر سناریو، مقادیری برای تمام ضرایب غیرقطعی تعریف مذکور به

طور همزمان سناریو، مقادیر تمام ضرایب را به شود و وقوع هرمی
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های کند. براین اساس با درنظر گرفتن اختلالدستخوش تغییر می

توان در مدل فرض ازای هر سناریو، میضرایب مختلف بهمشابه برای 

 ها را درنظر گرفت.وجود همبستگی بین اختلال

بع هدف تا، فرم کلی ]27[استوار مولوی و همکاران  سازیمدلدر 

 :گرددمیمتشکل از دو بخش ارزش انتظاری و تابع جریمه تعریف 
(43) min    𝜎 (. ) + 𝜔𝜌(. ) 

.)σکه در آن  ازای سناریوهای عبارتی متشکل از تابع هدف اصلی به (

𝑠 ∈ Ω  مانند ارزش انتظاری تابع هدف اصلی است وρ(. تابع  (

ی نشدنی استفاده هاجوابای است که برای جریمه کردن جریمه

 ωشود. در حقیقت جمله دوم معیار استواری مدل است. جریمه می

 کند. توازن بین این دو شکل استواری را تنظیم می

 مدل استراتژی پیشنهاددهی سناریو محور. 7-1

𝑠فرض کنید سود تولیدکننده برای سناریوی  ∈ Ω زیر که  شکلبه

 ( است تعریف شود:40معادل تابع هدف )
𝑝𝑟𝑓𝑡𝑠 = 𝑖𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒𝑠 − 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑠 (44)  

𝑖𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒𝑠 = − ∑ 𝑝𝑠𝑖𝑓𝑡. 𝑄𝑖𝑓𝑡

𝑖∈𝐼𝑅,𝑓,𝑡

− ∑ 𝜋𝑖𝑓𝑡
max𝑄𝑖𝑓𝑡

i∈𝐼𝑅,𝑓,𝑡

− ∑ 𝜇𝑙𝑡
𝑚𝑎𝑥Fl𝑙

𝑚𝑎𝑥

𝑙,𝑡

− ∑ 𝜇𝑙𝑡
𝑚𝑖𝑛Fl𝑙

max

𝑙,𝑡

+ ∑ 𝜆𝑛𝑡𝐿𝑛𝑡

𝑛,𝑡

 

(45)  

𝑐𝑜𝑠𝑡𝑠 = ∑ [𝑐𝑖𝑡 ( ∑ 𝑄𝑖𝑓𝑡

𝑓∈𝐹𝑖

)]

𝑖∈𝐼𝑠,𝑡

 (46)  

ازای ترتیب سود، درآمد و هزینه بهبه 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑠و  𝑝𝑟𝑓𝑡𝑠 ،𝑖𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒𝑠که 

ثر از مقدار أدهند. مقادیر این متغیرها مترا نشان می sوقوع سناریوی 

 sشود که با اضافه شدن اندیس ، تعیین می𝑝𝑠𝑖𝑓𝑡پارامتر غیرقطعی 

ع هر یک از گیرد. اگر احتمال وقوازای هر سناریو مقدار متفاوتی میبه

𝑠سناریوهای  ∈ Ω  با𝜂𝑠 صورت ارزش  نمایش داده شود، در این

زیر  شکلبهتواند به ازای سناریوهای مختلف می 𝑝𝑟𝑓𝑡𝑠 انتظاری متغیر

 محاسبه شود:

σ(𝑝𝑟𝑓𝑡𝑠) = ∑ 𝑝𝑟𝑓𝑡𝑠 . 𝜂𝑠

𝑠

 (47)  

هم در تابع  (𝑝𝑖𝑓𝑡قطعیت )یعنی عدم مورد بررسی ما مسألهدر 

هدف و هم در محدودیت ظاهر شده است. بنابراین برای محافظت از 

ها نیاز است هر دو شکل استواری یعنی جواب مدل در برابر اختلال

( [29] استواری جواب و استواری مدل )طبق تعریف مولوی و همکاران

.)ρل گردد. برای این منظور جملهاعما مسألهدر  ( 43در معادله )  (

ای در برابر هر دو شکل نااستواری را درخود داشته باشد. باید جریمه

ریزی برنامه مسألهیک  سازیمدلبرای  [30]رحمانی و همکاران در 

جمع دو عبارت اند و حاصلتولید استوار با شرایط مشابهی مواجه بوده

متوسط انحراف در ارزش انتظاری سود و متوسط تخطی در محدودیت 

.)ρجمله  عنوانبهرا  اری انتخاب گیری مقدار نااستوبرای اندازه  (

توان از مجموع مورد بررسی در این مطالعه نیز می مسألهکردند. برای 

.)ρجای جملهاین دو عبارت به  استفاده کرد:   (

(48)  

ρ(𝑝𝑟𝑓𝑡𝑠) = ∑ (𝜂𝑠 |𝑝𝑟𝑓𝑡𝑠 − ∑ 𝜂𝑠′𝑝𝑟𝑓𝑡𝑠′

𝑠′

|)

𝑠

+ ∑ (𝜂𝑠|𝛿𝑠𝑖𝑓𝑡|)

𝑠,𝑖,𝑓,𝑡

 

در سمت راست معادله فوق متوسط انحراف از ارزش جمله اول 

انتظاری سود تولیدکننده و جمله دوم متوسط تخطی در محدودیت 

مقدار تخطی را  𝛿𝑠𝑖𝑓𝑡کند. متغیر گیری میقطعیت را اندازهشامل عدم

 براین اساس مدل استراتژی کند.( محاسبه می41)در معادله 

 زیر تعریف کرد: شکلبهتوان پیشنهاددهی استوار سناریو محور را می

(49)  

max ∑ 𝜂𝑠𝑝𝑟𝑓𝑡𝑠

𝑠

− 𝜔 [∑ (𝜂𝑠 |𝑝𝑟𝑓𝑡𝑠

𝑠

− ∑ 𝜂𝑠′𝑝𝑟𝑓𝑡𝑠′

𝑠′

|)

+ ∑ (𝜂𝑠|𝛿𝑠𝑖𝑓𝑡|)

𝑠,𝑖,𝑓,𝑡

] 

(50)  ∀𝑠, 𝑖, 𝑓, 𝑡 

𝜆𝑟𝑠𝑡 − 𝑝𝑠𝑖𝑓𝑡 − 𝜋𝑖𝑓𝑡
𝑚𝑎𝑥 + 𝜋𝑖𝑓𝑡

𝑚𝑖𝑛

− ∑ 𝐴𝑛𝑖𝑟
𝑙 (𝜇𝑙𝑡

𝑚𝑎𝑥

𝑙
− 𝜇𝑙𝑡

𝑚𝑖𝑛) + 𝛿𝑠𝑖𝑓𝑡

= 0 
  𝑝𝑟𝑓𝑡𝑠 برای تعریف  45تا  43های محدودیت 
   12و  8های محدودیت  
 28تا  23های محدودیت  

  𝑞 ∈ 𝑆𝑞 

ضرب دلیل وجود قدرمطلق و حاصلتابع هدف مدل فوق به

توان با تعریف و اضافه کردن متغیرها غیرخطی هستند. این مدل را می

𝜏𝑠کمکی  متغیرهای
𝜏𝑠و  1

 زیر به مدل خطی تبدیل کرد: شرحبه 2

(51) 

max ∑ 𝜂𝑠𝑝𝑟𝑓𝑡𝑠

𝑠

 

−𝜔 [∑ 𝜂𝑠 ((𝑝𝑟𝑓𝑡𝑠 − ∑ 𝜂𝑠′𝑝𝑟𝑓𝑡𝑠′

𝑠′

) + 2𝜏𝑠
1)

𝑠

+ ∑ 𝜂𝑠(𝛿𝑠𝑖𝑓𝑡 + 2

𝑠,𝑖,𝑓,𝑡

𝜏𝑠
2)] 

(52)  
∀𝑠   𝑝𝑟𝑓𝑡𝑠 − ∑ 𝜂𝑠′𝑝𝑟𝑓𝑡𝑠′

𝑠′

+ 𝜏𝑠
1 ≥ 0 

(53)  ∀𝑠, 𝑖, 𝑓, 𝑡 𝛿𝑠,𝑖,𝑓,𝑡 + 𝜏𝑠
2 ≥ 0  

(54)  ∀𝑠 𝜏𝑠
1 + 𝜏𝑠

2 ≥ 0 

50محدودیت     

  𝑝𝑟𝑓𝑡𝑠 برای تعریف  46تا  44محدودیتهای   

   12و  8محدودیتهای   

 28تا  23محدودیتهای   

  𝑞 ∈ 𝑆𝑞 

 

 مطالعه موردی. 8
شده در این مطالعه لازم است یک شبکه  ارائههای برای آزمون مدل

 عنوانبههای این شبکه استاندارد انتقال نیرو انتخاب شود و داده

مورد استفاده قرار گیرند. برای این منظور در این  مسألهپارامترهای 
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که توسط کمیته  IEEE RTS-196شبکه استاندارد مطالعه از 

آمریکا  2الکترونیک های کاربرد احتمال موسسه مهندسین برق وروش

( 3) . این شبکه که در شکل[25] تدوین شده، استفاده شده است

 24ست که روی واحد نیروگاهی ا 33نمایش داده شده است شامل 

های مربوط به اند. تمامی دادهخط انتقال قرار گرفته 38گره )باس( با 

ساختار شبکه، ظرفیت و مشخصات واحدهای نیروگاهی، بارها و 

 ظرفیت خطوط انتقال از مقاله چاپ شده این کمیته برداشت شده است

های انرژی های سوخت برمبنای قیمت حامل. همچنین هزینه[25]

سایت اداره برای بخش نیروگاهی آمریکا محاسبه شده است که از وب

 شده است.  اطلاعات انرژی آمریکا دریافت

های توزیع انتقال بار برمبنای دادههمچنین برای محاسبه فاکتور 

 : ]25[شبکه از فرمول زیر استفاده شده است 

(55) 𝐴𝑠𝑟
𝑙 =

1

𝑥𝑙

((𝑋𝑖𝑠 − 𝑋𝑖𝑟) − (𝑋𝑗𝑠 − 𝑋𝑗𝑟)) 

های ماتریس امپدانس قسمت موهومی درایه ..𝑋در فرمول فوق 

را نمایندگی  lراکتانس خط انتقال  𝑥𝑙( است و 𝑍𝑏𝑢𝑠شبکه )ماتریس 

 کند. می

شده در این  ارائهآزمون مدل استراتژی پیشنهاددهی استوار برای 

 GAMSفصل، هر دو مدل قطعی و استوار پیشنهاد شده در نرم افزار 

سازی بازار روزبعد، برای شبیه فرآیندکدنویسی شدند و در قالب یک 

د استفاده روزه مورد آزمون قرار گرفتند. الگوریتم مور 1000یک بازه 

سناریو قیمتی  5( تشریح گردیده است. 6سازی در شکل )در این شبیه

قطعیت درنظر گرفته شد. عامل عدم عنوانبهبرای پیشنهادهای رقبا 

سناریوی قیمتی برای تمام رقبا در ساعات  5برای سادگی بیشتر 

( خلاصه 2ها در جدول )روز ثابت فرض شد. این قیمتمختلف شبانه

 شده اند.
 

 سناریوهای قیمتی رقبا .(2جدول )

 سناریو
  (MWh/$) های پیشنهادی رقباقیمت

 پله چهارم پله سوم پله دوم پله اول

s1 26 30 32 34 

s2 27 31 33 35 

s3 28 32 34 36 

s4 29 33 35 37 

s5 30 34 36 38 

 

وسیله هب 1-7شده در بخش  ارائهسطح استواری مدل استوار 

یی با سطوح هاجوابقابل تنظیم است. برای دستیابی به  ωپارامتر 

حل شد.  ωازای مقادیر مختلف مختلف استواری مدل پیشنهادی به

طور که دهد. همان( نتایج حاصل را در قالب نمودار نشان می5شکل)

و در نتیجه  ωشود با افزایش مقدار پارامتر در این شکل دیده می

ستواری جواب، طبق انتظار از مقدار تابع هدف کاسته افزایش سطح ا

پس مدل استراتژی پیشنهاددهی قطعی برای سادگی ازاینشود. می

 نامیم.می 4RBSMو مدل استوار متناظر را  3BSMشده را مدل  ارائه
 

1. IEEE Reliability Test System -1996  

2. Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) 

 
پارامتر  ازای مقادیر مختلفی مدل پیشنهادی بههاجواب .(5شکل)

𝛚 در تابع هدف 

 
با سه سطح  RBSMو سه جواب از مدل  BSMجواب مدل 

ωاستواری مختلف شامل  = 50 ،ω = ω و 100 = کمک به 150

 فرآیندتسویه بازار شرکت داده شدند.  فرآیند در (6) شکلالگوریتم 

ازای هر جواب اجرا شد و در هربار اجرا یکی بار به 1000تسویه بازار 

  از سناریوهای قیمتی برای رقبا به تصادف انتخاب گردید.

های پیشنهادی را های مدلد جواب( عملکر7( و شکل )3جدول )

دهد. سطر اول مربوط ازای سناریوهای مختلف قیمتی رقبا نشان میبه

( است. 5های مختلف و برگرفته از شکل )جواب حاصل از حل مدلبه 

یی با مقدار تابع هدف بیشتر نسبت هاجواب BSMواضح است که مدل 

دهد. اعداد سطرهای احتمال ارائه می RBSMهای استوار به مدل

(، نسبت تعداد دفعاتی که پیشنهاد تولیدکننده 3پذیرش در جدول )

بردار پذیرفته شده است را نسبت سازی از طرف بهرهدر فرآیند شبیه

طور که دهند. همانبار( نشان می 1000سازی )به تعداد دفعات شبیه

ایش سطح استواری، احتمال رود، در هر سطح قیمتی، با افزانتظار می

 یابد.بردار افزایش میپذیرش جواب توسط بهره

تر را های پایینشود، زمانی که رقبا قیمتطور که دیده میهمان

کنند، یک جواب استوار اگرچه سود کمتری دارد، ولی انتخاب می

همین بالاتری نسبت به جواب مدل قطعی دارد. به شانس پذیرش بسیار

لیدکننده استراتژیک با استفاده از جواب مدل استوار بسیار دلیل سود تو

های میانه استفاده کنند، فاصله که رقبا از قیمتیدرصورتبالاتر است. 

طور که شود. همانهای استوار و جواب مدل قطعی کمتر میبین جواب

ω دهد در این سناریو انتخاب مقدار ( نشان می7شکل ) = 150 
های دکننده کمتر از سود حاصل از دیگر جوابشود سود تولیموجب می

استوار با سطح محافظت کمتر باشد، اگرچه هنوز هم این جواب سودی 

 بیشتر از جواب مدل قطعی دارد.

که رقبا سناریوی قیمتی بالا را دهد، درصورتی( نشان می7شکل )

های استوار کمینه عملکرد خود را نسبت به جواب انتخاب کنند جواب

منجربه افت کیفیت  ωویژه افزایش مقدار عی خواهد داشت. بهمدل قط

جواب حتی نسبت به جواب قطعی خواهد شد. با این حال سطر آخر 

های استوار در دهد در مجموع استفاده از مدل( نشان می3جدول )

 بلندمدت سود بالاتری را برای تولیدکننده استراتژیک خواهد داشت.

3. Bidding Strategy Model 

4. Robust Bidding Strategy Model 
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 تسویه فرآیندسازی الگوریتم شبیه .(6شکل)

 

 RBSMو  BSMسازی مدل نتایج شبیه .(3جدول )

 RBSM  
BSM  

ω سناریو قیمتی رقبا = 150 ω = 100 ω = 50 
8/4263  1/3484  8/3508  5/3521  *سود 

3/92 % 6/89 % 3/87 % 1/80  احتمال پذیرش %
 پایینقیمت 

 متوسط سود 2821 3063 3122 3163

7/93 % 6/92 % 3/90 % 1/85  احتمال پذیرش %
 قیمت متوسط

 متوسط سود 2997 3168 3226 3211

9/93 % 5/93 % 9/92  احتمال پذیرش 91% %
 قیمت بالا

 متوسط سود 3218 3259 3257 3217

4/3194  9/3196  8/3162  1/3015  متوسط سود کل 

 که پیشنهادش مورد پذیرش قرار گیردتولیدکننده درصورتیسود *

 

 
 RBSMو  BSMهای سازی مدلنتایج شبیه .(7شکل )

 گیریبندی و نتیجهجمع. 9

ساز استراتژی پیشنهاددهی برای تولیدکننده قیمت مسألهدر این مقاله 

قطعیت عامل عدم ترینمهمای مسألهمورد بررسی قرار گرفت. در چنین 

مربوط به تولیدکننده  مسألهپیشنهادهای رقبا است که برخلاف 

قطعیت قابل تجمیع روی قیمت تسویه بازار پذیر، این عامل عدمقیمت

سازی دوسطحی یک مدل بهینه سألهمنیست. در این مقاله برای این 

سطحی خطی توسعه داده شد که برای حل، تبدیل به یک مدل تک

ها و قطعیت در محدودیتبه وجود همزمان عامل عدم باتوجهگردید. 

هدف، یک مدل استراتژی پیشنهاددهی استوار سناریو محور تابع 
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 16                                                                                                          ... ساز ب ق در بازار روزبع  ها   و ی  قیمت ه است ا    پی   ادده  استوار ش کتأساز  مسم ل: جلیلوندنژاد

 استفاده ازهمراه مدل قطعی با توسعه داده شد. مدل پیشنهادی به

تسویه  فرآیندسازی های استاندارد مورد آزمون قرار گرفتند. شبیهداده

شده توسط مدل  ارائهی هاجوابروز متوالی نشان داد  1000بازار برای 

ی مدل قطعی، در شرایط وقوع هاجواباستوار پیشنهادی در مقایسه با 

یشنهاد توانند احتمال پذیرش پعدم قطعیت در پیشنهادهای رقبا می

معنی بازار افزایش دهند که به فرآیندتولیدکننده استراتژیک را در 

قطعیت رفتار رقبا است. ی استوار در برابر عدمهاجوابدستیابی به 

همچنین در نتیجه احتمال پذیرش بیشتر پیشنهاد تولیدکننده 

تولیدکننده استراتژیک در بازار، سود بیشتری را در درازمدت برای 

 نماید. می تأمین

های مدل های قبل بیان شد، یکی از ویژگیبخش طور که درهمان

سازی استوار استفاده شده در این مقاله، درنظر گرفتن همبستگی بهینه

 [21]گونه که در ساعات مختلف است. آن مسألهبین ضرایب غیرقطعی 

های رقبا در های غیرهمبسته بین قیمتوقوع اختلالنشان داده است، 

گردد بازار برق محتمل نیست. بنابراین، ویژگی ذکر شده سبب می

الوقوع ممکن ته که اساساًهای غیرهمبسجواب مدل در برابر اختلال

نیستند، استوار نباشد و درنتیجه مقدار تابع هدف در اثر بیش 

کاری مدل افت نکند. هرچند نتایج حاصل از کاربرد مدل نشان محافظه

کند، اما یید میأاز کارایی قابل قبول آن داشته و استدلال بالا را ت

در مطالعات بعدی  1استوار داده محور سازیبهینههای کارگیری روشبه

متناسب با فضای عدم قطعیت تنظیم  ی مدل را کاملاًهاجوابتواند می

قطعیت  مازای سناریوهای ممکن از عدبه کرده و استواری مدل را صرفاً

  سود تولیدکننده استراتژیک را بهبود بخشد. تضمین کرده و نتیجتاً
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 Day-ahead power market is one of the most common electricity sales 

markets in deregulated electricity networks. Power generation companies 

(Gencos) need to submit a bid to participate in this market. This bid includes 

an output-price proposal staircase that shows the Gencos attitude to different 

levels of generation. The bidding strategy problem responds to this 

requirement of Gencos. In this paper, the bidding strategy problem has been 

studied from the perspective of price-maker Gencos as a bi-level 

programming problem where the first level includes a self-scheduling 

problem from the point of view of the Genco and the second level includes a 

market settlement problem from the perspective of the market operator. 

Hence, robust optimization has been used as a tool to deal with uncertainty. 

Due to the existence of uncertainty in the second level sub-problem and the 

importance of investigating its effects on the solution of the first level sub-

problem, the problem has been reformulated as a single-level integrated 

model and Then, a robust optimization approach that can be used in the 

presence of correlation between uncertainty factors has been used. Finally, 

the performance of the proposed robust model has been evaluated during a 

Monte Carlo simulation process. The simulation results show that the robust 

model lead to solutions with lower profit compared to the deterministic 

model. However, due to increasing the chance of acceptance of a robust 

solution in the market settlement process, it increases the average profit of the 

strategic Genco in the long run. 

 

Keywords: 
 

Day-ahead Market 

Bidding Strategy 

Robust Optimization 

Correlation 

  

 

 

 

 

 
 

 

 
* Corresponding author. Amir Jalilvandnejad 

Tel.:023-31930335; E-mail address: a.jalilvandnejad@gmail.com  

 

Journal  of   Industrial
Engineering Research

in Production SystemsIE
R
P
S

http://www.ier.basu.ac.ir/

