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  با در نظر گرفتن مولداي ه براي شركتتوليد تصادفي  بهينه آرايش

  دوجانبه قراردادهايو  انرژيبازار 
  

  3زاده حسين شريف ،*،2، بهداد وطني1نيما امجدي

  
  

 چكيده  اطلاعات مقاله
  
كننـده   هـاي توليـد   شـركت تعيـين رويكـرد بهينـه پيشـنهاد قيمـت      ، بـراي  در اين مقاله  

ــدم در حضــور ــت در قيمــت   ع ــازارقطعي ــدليب ــه شــده اســت تصــادفي  ، م ــ. ارائ ين دب
 هـاي  قيمـت  كـه در آن  اي اسـتفاده شـده اسـت    مرحلـه  دو منظور از يك مـدل تصـادفي  

ايــن،  ره بــعــلاو .انــد عــدم قطعيــت در نظــر گرفتــه شــدهپارامترهــاي بــه عنــوان انــرژي 
شـود كـه    ه مـي هـا ايـن امكـان داد    كننـده  بـه توليـد   براي در نظر گرفتن شرايط واقعـي،  

ــاي دو  ــق قراردادهـ ــم از طريـ ــان را هـ ــركت در  توليدشـ ــم از طريـــق شـ ــه و هـ جانبـ
بـا اسـتفاده   نيـز   كننـده  توليـد ريسـك اقتصـادي   بـه فـروش برسـانند.     نـرژي هاي ا حراج

 مـدل ارائـه   .گيـرد  رد بحـث قـرار مـي   ارزيـابي شـده و مـو    CVaRاز معيار شناخته شده 
 د.گــرد و نتــايج آن تحليــل مــيشــده ســازي   روي يــك سيســتم آزمايشــي پيــاده شــده 

 شـده قـادر بـه شناسـايي و شـبيه       دهـد كـه مـدل ارائـه     سـازي نشـان مـي     نتايج شـبيه 
ــد    ــه تولي ــرد بهين ــوده و رويك ــازار ب ــار ب ــراي پيشــنهاد   ســازي مناســب رفت ــده را ب كنن

ــ ــا هــدف كســب  قيمــت و انتخــاب ب ــرار  بيشــينهازار مناســب ب ــار وي ق ســود، در اختي
  دهد. مي

  واژگان كليدي:
  ،يبازار انرژ
  ،دوجانبه يقراردادها

  ،يتصادف ديتول شيآرا
  ،ياقتصاد سكير

  .نندهك ديتول هاي شركت

  

  
  *فهرست علائم و اختصارات

  ها:متغير

ܲ : توان فروخته شده از طريق بلوكb 1دوجانبه قرارداد 
c .(مگاوات)  

ாܲೖ,ೠ,,ഞاز طريق  2: توان فروخته شده در حوضچه توان
  (مگاوات). ߷و سناريو  tدر زمان  uواحد  ام kبلوك 

                                                 
  behdadvatani@gmail.com* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 

  ، دانشگاه سمناني برق و كامپيوتردانشكده مهندساستاد، . 1
  ، دانشگاه سمناني برق و كامپيوتر، دانشكده مهندسدانشجوي ارشد. 2
  ن، دانشگاه سمناي برق و كامپيوتر، دانشكده مهندسدانشجو دكتري. 3

1 Bilateral contract 
2 Pool 

ܲீ ೖ,ೠ,,ഞ توان توليد شده از طريق بلوك :k  ام واحدu  در
  (دلار) tدر زمان  u: هزينه خاموش شدن واحد ୳ܦܵ  (دلار). tدر زمان  uاندازي واحد  : هزينه راه௨ܷܵ  (مگاوات). ϱو سناريو  tزمان 
φߠ  3: ارزش در ريسكద متغير كمكي براي محاسبه :CVaR.  ݖ௨,௧ متغير باينري، اگر واحد :u  در زمانt  روشن باشد

  شود. صورت، صفر مي شود و در غير اين مي 1برابر 
  
  

                                                 
3 Value-at-risk 
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  شده: متغيرهاي تصادفي در نظر گرفته 

و  t: قيمت تصفيه بازار براي انرژي در ساعت ௧,దெߞ
  (دلار در هر مگاوات ساعت). ߷سناريو 

  

  ها ثابت

(دلار در هر  uواحد  k: هزينه افزايشي توليد بلوك ,௨ܥ  (دلار در ساعت) u: هزينه ثابت توليد واحد ௨ܥ
 (دلار) u: هزينه خاموش شدن واحد ௨ௌܥ  (دلار) uاندازي واحد  : هزينه راه௨ௌܥ  مگاوات ساعت)

ܲ௫ بيشينه تواني كه از طريق بلوك :b  قراردادc 
 فروخته شود (مگاوات) تواند مي

௨ܲ௫ ظرفيت واحد :u (مگاوات)  
௨ܲ كمينه توان خروجي واحد :u (مگاوات)  
ܲ,௨௫ ظرفيت بلوك :b  واحدu (مگاوات)  ܴܦ௨ واحد كاهشي : نرخ شيبu (مگاوات در هر ساعت)  ܴܷ௨ افزايشي واحد  شيب: نرخu (مگاوات در هر ساعت)  Πفاكتور وزني مثبت براي رسيدن به يك تعادل بين سود ߛ  1ان در هر واحد: سطح اطمين :

(دلار در هر  cقرارداد دوجانبه  b: قيمت انرژي بلوك ߞ  و ريسك
  ϱ: احتمال وقوع سناريو ద݅ܲ مگاوات ساعت)

  

  ها ها، اعداد و مجموعه انديس

هاي منحني هزينه توليد براي هر واحد  : تعداد بلوكܭ  شده هاي زماني در نظر گرفته  : تعداد بازهܶ  : تعداد واحدهاي توليديܷ  قراردادهاي دوجانبه: تعداد ܥ  هاي هر قرارداد دوجانبه : تعداد بلوكܤ
  توليدي

                                                 
1 Per Unit Confidence Level 

  مقدمه  -1

بهينه و كارآ يك ابزار كليدي و مهم براي  2آرايش توليد
در محيط بازار برق  3هاي توليد كننده بقا و موفقيت شركت

ريزي  است. در واقع هر شركت توليد كننده با انجام برنامه
تواند شانس موفقيت در  براي توليد و فروش بهينه، مي

توليد و عرضه خدمات خود را بالا برده و بر سود خود 
آرايش سازي رياضي و حل مسئله  بيافزايد. هرچند مدل

بهينه در عمل بسيار پيچيده است ولي به دليل توليد 
ها به آن، تحقيقات  حساسيت بسيار زياد سود توليد كننده

ترين  سازي و حل اين مسئله به بهينه وسيعي براي مدل
  صورت ممكن در سراسر جهان در حال انجام است.

براي مسئله ارائه  4اي هاي فرامكاشفه ، از روش]3-1[در 
بر  ها زمان ه است. مشكل اين روشاستفاده شد ،پيشنهاد

روش مانند هاي تحليلي،  بودن آنها نسبت به روش
به همين  است.يان متكي بر گراد 5ريزي تصادفي برنامه

استفاده  در حل اين مسئله دليل در عمل از اين روش ها
سازي و حل  . در بعضي تحقيقات براي مدلگردد نمي

در  حوضچه توان مسئله مذكور، تنها بازار انرژي در مدل
، روشي براي حل ]7[ . در]6-4[نظر گرفته شده است 

براي يك شركت  6مسئله آرايش توليد مبتني بر قيمت
توليد كننده با واحدهاي حرارتي، سيكل تركيبي، آبي و 

به آرايش توليد  ]8[اي ارائه شده است. در  تلمبه ذخيره
مبتني بر ريسك براي يك توليد كننده، در بازار روز پيش 

، رويكرد بهينه پيشنهاد قيمت ]9[ پرداخته شده است. در
دوجانبه و انرژي مطالعه شده  در بازارهاي قراردادهاي

سازي مدل، دوره زماني يك روز،  ولي به منظور ساده است
يم شده است كه به سه بازه توليد كم، متوسط و اوج تقس

اين امر سبب دوري از نقطه بهينه واقعي و همگرايي 
  شود. بهينه مي جواب مسئله به يك نقطه شبه

                                                 
2 Unit Commitment 
3 Generation Companies (GENCOs) 
4 Meta-heuristic 
5 Stochastic Programming 
6 Price Based Unit Commitment 
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در حال حاضر در هيچيك از تحقيقات منتشر شده در 
جهان، مدل كاملي كه شامل بازارهاي قرارداد دوجانبه و 

زمان باشد، مطالعه نشده است. در اين  انرژي به صورت هم
ارائه پيشنهاد براي بازارهاي قرارداد دوجانبه و مقاله، 

  شود. حوضچه انرژي به صورت همزمان بررسي مي
در اين تحقيق، با استفاده از روش كاهش سناريو، از 
پيچيدگي مطالعه ساعت به ساعت بازارها در طول بازه يك 
هفته كاسته شده و با كاهش مؤثر بعد مسئله بدون از 

رزش، رويكرد بهينه پيشنهاد دست دادن اطلاعات با ا
گردد. علاوه بر اين، در بسياري از  قيمت تعيين مي
ها  ، ريسك اقتصادي توليد كنندهگرفته تحقيقات صورت 

در فرايند تعيين رويكرد بهينه پيشنهاد قيمت، كه يك 
شاخص بسيار مهم در مسئله آرايش توليد است، در نظر 

ئه يك مدل گرفته نشده است. در اين تحقيق، ضمن ارا
ها،  ريزي توليد بهينه براي توليد كننده كامل براي برنامه

ريزي نيز در نظر گرفته  ريسك اقتصادي ناشي از اين برنامه
  شود. مي

ريزي تصادفي پيشنهادي  در ادامه، ابتدا چارچوب برنامه
سازي مسئله مذكور  شود. سپس نحوه مدل شرح داده مي

سازي و حل  لگردد. در بخش بعد، روش مد بحث مي
پيشنهادي روي يك سيستم نمونه مورد بررسي و تحليل 

  گيرد. گيري انجام مي گيرد. در انتها، بحث و نتيجه قرار مي
  
  
  ريزي تصادفي چارچوب برنامه  -2

 هفتگيرويكرد بهينه پيشنهاد قيمت در بازار  ،در اين مقاله
كه در  شده مدل هايِبازار گيرد. مورد بررسي قرار مي

تعيين رويكرد بهينه پيشنهاد قيمت، به ترتيب در  يندافر
  :عبارتند ازگردند  له حل ميئمدلِ مس

آرايش توليد باشد،  كه ابتداي هفته ميدر مرحله اول،  -1
چنين بازار قرارداد  همشود.  در نظر گرفته ميواحدها 

دليل اين امر اين . گيرد اين مرحله قرار ميدوجانبه در 
از انجام مرحله قبل قرارداد دوجانبه  تعيين است كه

به همين منظور در  .شود تعيين ميتصفيه ديگر بازارها 
  شود. اولين مرحله تعيين مي

ساعت  168 ريزي براي برنامه شاملكه در مرحله بعد،  -2
مورد مطالعه  حوضچه انرژيبازار باشد،  يك هفته ميطول 

ار قرارداد ه به بازوابستاين مرحله گيرد. بازار  قرار مي
ابتدا بازار قرارداد دوجانبه به صورت يعني  .ستدوجانبه ا
هاي تصادفي متغير اين طريقتا از شود،  تعيين ميمستقل 

(شكل شود  سپس بازار انرژي تصفيه مي ،دگردمشخص 
1(. 

  

  
  اي مرحله درخت سناريو دو - 1شكل 

  
سازي  منظور مدل به ايجاد سناريوهابراي  ،در اين مقاله

استفاده  1كارلو سازي مونت شبيه روشاز  قطعيتعدم 
براي ايجاد سناريوهاي  روش. از اين ]10[شده است 

 حوضچه توانهاي تصادفي قيمت انرژي در بازار متغير
 ،تصادفي در مرحله دوم متغيرهر  شده است.بهره گرفته 

است.  در هر ساعتبراي بازارهاي انرژي قيمت شامل 
  .است) 7×24( 168رحله دوم م متغيربعد هر  بنابراين

 مختلف ايجاد يسناريو 300ن تحقيق، ابتدا تعداد ايدر 
له ئبيش از حد مسپيچيدگي  به. اين تعداد سناريو دگردي

. براي حل اين سازد انجاميده و حل آن را ناممكن مي
شود كه  كاهش سناريو استفاده مي هاي روشاز  ،مشكل

                                                 
1 Monte Carlo Simulation (MCS) 
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سناريوها، اطلاعات تصادفي تعداد كاهش  ضمن
كنند.  حفظ ميتا حد امكان سناريوهاي ابتدايي را نيز 

 روش در اين مقاله شده  استفادهكاهش سناريو روش 
Backward  نيرومند و جديد ابزاردر SCENRED  در

براي تعيين ميزان  .]11[ است GAMS1افزار  نرم
استفاده  2از يك فاصله احتمالي ،گرايي اين روشهم
سناريوهاي جديد احتمالي  فاصله ،اين روشدر شود.  مي

شود كه  شود و تلاش مي با سناريوهاي ابتدايي مقايسه مي
كمترين فاصله احتمالاتي را از  ،سناريوهاي جديد

بعد از استفاده از اين  .سناريوهاي ابتدايي داشته باشند
 با فاصله احتمالي صفر سناريو 17ها به تعداد سناريو ،ابزار

   .يابد ميكاهش 
سازي همراه  بهينهمعيارهاي ريسك نقش بسيار مهمي در 

راي بدر اين تحقيق،  .كنند با عدم قطعيت ايفا مي
از شاخص شناخته شده اقتصادي، ريسك سازي  مدل

CVaR هاي  ترين ويژگي استفاده شده است. يكي از مهم
بسيار مورد توجه قرار  است اين شاخص كه باعث شده

، VaRبرخلاف معيار  CVaR معيار است كه اين گيرد،
 نيزهايي كه بيشتر از ميزان تعيين شده هستند را  خسارت

شود هيچ اطلاعاتي از  باعث ميكند، كه اين امر  بررسي مي
بودن شاخص ذكر  3چنين محدب هم .]12[ دست نرود

  .]13[هاي آن است  شده، يكي از مزيت
  
  
  مسئله تعريف  -3

از يك  توليد كنندهترين هدف  مهمبيشينه كردن سود، 
تابع هدف  ،به همين دليل .]14[ آرايش توليد بهينه است

  شود: سازي به صورت زير نوشته مي مسئله بهينه

                                                 
1 Generalized Algebraic Modeling System 
2 Probability Distance 
3 Convex 

ߞ݁ݖ݅݉݅ݔܽܯ ܲ −
ୀଵ ൫ܷܵ௨,௧ + ௨,௧൯்ܦܵ

௧ୀଵ

௨ୀଵ


ୀଵ+ܲ݅ద. (ߞ௧,దெ்

௧ୀଵ . ாܲೖ,ೠ,,ഞ	– ቀܥ௨. ௨,௧ݖ + .,௨ܥ ܲீ ೖ,ೠ,,ഞቁ
௨ୀଵ


ୀଵ ൩

దୀଵ+ γ. φ − 11 − Πܲ݅ద. దߠ
దୀଵ  

)1(  
 هايمربوط به قراردادرابطه، خط اول ، )1(در رابطه 
 واحدها خاموش شدنو  اندازي راه هاي هزينهدوجانبه و 

نشان  امرحله دوم مسئله ر)، 1از رابطه (. خط دوم باشد مي
بندي  فرمولخط دوم، بازار انرژي  بخش اول دهد. در مي

مجموع تواني  ناشي از هزينه توليدبخش دوم،  و ستاشده 
 دهد. كند را نشان مي در هر بازار توليد مي توليد كنندهكه 

در را  توليد كننده، ريسك اقتصادي )1رابطه (خط انتهايي 
  كند. مدل ميتابع هدف 

0  :عبارتند ازمسئله  اين قيود ≤ ܲ ≤ ܲ௫			,						∀ܾ, ∀ܿ )2( 0 ≤ ܷܵ௨,௧ ≥ .௨ௌܥ ൫ݖ௨,௧ − ,		௨,௧ିଵ൯ݖ ,ݑ∀ 0 )3( ݐ∀ ≤ ௨,௧ܦܵ ≥ .௨ௌܥ ൫ݖ௨,௧ିଵ − ,		௨,௧൯ݖ ,ݑ∀  )4( ݐ∀

 ܲ
ୀଵ


ୀଵ + ாܲೖ,ೠഞ,	

௨ୀଵ

ୀଵ = 	ܲீ ೖ,ೠ,,ഞ


௨ ,ݐ∀				,	 ∀߷

 )5( 

௨ܲ. ௨,௧ݖ ≤  ೖ,ೠ,,ഞܩܲ

 ≤ ௨ܲ௫. ,ݑ∀							,	௨,௧ݖ ,ݐ∀ ∀߷ )6( 0 ≤ ೖ,ೠ,,ഞܩܲ ≤ ܲ,௨௫		,							 			∀݇, ,ݑ∀ ,ݐ∀ ∀߷ )7( 0 ≤ ೖ,ೠ,,ഞܧܲ ≤ ܲ,௨௫		,							 			∀݇, ,ݑ∀ ,ݐ∀ ∀߷ )8( 

ೖ,ೠ,,ഞܩܲ ≤ ೖ,ೠ,షభ,ഞܩܲ + ܴܷ௨	,			 				∀݇, ,ݑ∀ ,ݐ∀ ∀߷	 )9( 
ೖ,ೠ,,ೞభܩܲ ≥ ೖ,ೠ,షభ,ഞܩܲ − 		,	௨ܦܴ 				∀݇, ,ݑ∀ ,ݐ∀ ∀߷	 )10(

 

దߠ ≥ −ߞ ܲ +
ୀଵ ൫ܷܵ௨,௧ + ௨,௧൯்ܦܵ

௧ୀଵ

௨ୀଵ


ୀଵ − 

(ߞ௧,దெ்
௧ୀଵ . ாܲೖ,ೠ,,ഞ	– .௨ܥ) ௨,௧ݖ + .,௨ܥ ܲீ ೖ,ೠ,,ഞ)

௨ୀଵ

ୀଵ + φ	, ∀߷	

)11(

దߠ ≥ 0	, ∀߷	 )12(
ز طريق بازار كران بالا و پايين توان فروخته شده ا	،)2قيد (

) 4( و) 3قيدهاي (	د.ده مي قرارداد دوجانبه را نشان
مدل  اواحدها راندازي و خاموش شدن  هاي راه هزينه

تساوي توان توليدي با توان فروخته ،  )5( قيدكنند.  مي
در  در بازارهاي قرارداد دوجانبه و حوضچه توان راشده 
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هاي بالا و  كران) 8(و  )7( ،)6هاي (گيرد. قيد نظر مي
توان اين  د.نده را نشان مي واحدها توليدي پايين توان

قراردادهاي  هاي فروخته شده در توانع از مجموي توليد
و ) 9قيدهاي (شود.  بازار انرژي تشكيل مي دوجانبه و

از در انتها،  كنند. مدل مي حدود نرخ شيب واحدها را) 10(
 CVaRبراي تشكيل معيار ريسك ) 12(و  )11دو قيد (
كه مربوط به  در اين مدل .]13[ شده استاستفاده 

تلفات انتقال در نظر ، باشد مي توليد كنندهي اه تشرك
  گرفته نشده است.

  
  
  نتايج عددي  -4

 اطلاعات سيستم -4-1

واقعي است كه  توليد كنندهسيستم مورد مطالعه، يك 
سيكل  واحد، دو سنگ ذغال با سوخت شامل سه واحد

اطلاعات مربوط به  .]9[ تركيبي و دو واحد گازي است
است  اقتباس شده اسپانيااز بازار  تصفيه بازار انرژي قيمت

]15[.  
ارائه شده است. در اين  1اطلاعات واحدها در جدول 

جدول براي هر واحد، ظرفيت و كمينه توان خروجي، 
اندازه هر بلوك توليد توان، نرخ افزايشي شيب و نرخ 

توان خروجي كاهشي شيب نشان داده شده است. 
واحدهاي توليدي در ساعت پيش از شروع دوره 

 3جدول ت. آورده شده اس 2ريزي، در جدول  برنامه
در اين كند.  بيان مي يدي رااطلاعات هزينه واحدهاي تول

هاي  هزينه خاموش شدن و بلوك اندازي، هزينه راه ،جدول
هاي توليد  افزايشي هزينه مرزي كه مطابق با بلوك

اطلاعات مربوط به سه نوع ارائه شده است. هستند، 
ه شده است. قرارداد دو ارائ 4قرارداد دوجانبه در جدول 

صبح و  7(از نيمه شب تا  1هاي غيراوج وره، دAجانبه نوع 

                                                 
1 Off peak 

 2هاي اوج ، دورهBشب)، قرارداد دوجانبه نوع  11شب تا  9
 Cدهد و قرارداد نوع  شب) را پوشش مي 8صبح تا  8(

  .گيرد تحت پوشش مي ها را همه دوره
  

  اطلاعات فني واحدهاي توليدي -1جدول 
ܹܯ) ௨ܷܴ (ܹܯ) ܲ,௨௫ (ܹܯ) ௨ܲ௫ (ܹܯ) ௨ܲ واحد ℎ⁄ )

ܹܯ) ௨ܦܴ ℎ⁄ )
 1واحد 
سنگ ذغال  

Coal1 

75 140 [ 5/32،5/32،75 ] 65 65 

 2واحد 
سنگ ذغال  

Coal2 

150 350 [ 100،100،150 ] 200 200 

 3واحد 
سنگ ذغال  

Coal3 

250 500 [250،125،125] 250 250 

 1واحد 
سيكل 
 تركيبي

CCGT1 

160 380 [ 110،110،160 ] 220 220 

 2واحد 
سيكل 
 تركيبي

CCGT2 

180 390 [105،105،180] 210 210 

 1واحد 
 گازي
Oil1 

200 300 [ 50،50،200 ] 100 100 

 2واحد 
 گازي
Oil2 

25 50 [ 5/12،5/12،25 ] 25 25 

  
  سازي نتايج شبيه -4-2

 افزار تحت نرم ]CPLEX 12 ]16مدل ارائه شده به كمك 
GAMS ]11[ اي با مشخصات  و با استفاده از رايانهCore 

i5 ،2.3GHz  4وG RAM .تحليل شده است 
  

  توان ابتدايي خروجي واحدهاي توليدي -2جدول 
 0 0 335 130 (ܹܯ) Coal1 Coal2 Coal3 CCGT1 ܲ واحد

  -  25 220  205 (ܹܯ) CCGT2 Oil1 Oil2 - ܲ واحد
  

  براي واحدهاي توليدي اطلاعات هزينه -3جدول 

                                                 
2 Peak 
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($) ௨ௌܥ واحد ($) ௨ௌܥ $) ,௨ܥ ⁄ℎܹܯ $) ௨ܥ ( ℎ⁄ )
Coal1 3000 300 [ 81/11،81/10،81/9 ] 126
Coal2 6200 620 [ 40/15،40/14،40/13 ] 8/708  

Coal3 6000 600 [ 37/21،37/20،37/19 ] 575
CCGT1 7000 700 [ 17/17،17/16،17/15 ] 2/1097  

CCGT2 6500 650 [ 51/17،51/16،51/15 ] 8/992  

Oil1 7200 720 [ 91/25،91/24،91/23 ] 1800 

Oil2 2000 200 [ 91/29،91/28،91/27 ] 5/91  

  
  اطلاعات قرارداد دوجانبه -4جدول 

	(ܹܯ)	ܲ௫ نوع قرارداد $)ߞ ⁄ℎܹܯ )
A 

140 35/19
105	 96/18
105	 38/18

B 

100	 66/22
75	 20/22
75	 53/21

C 

140	 84/19
105	 44/19
105	 84/18
  

روي قيمت بازار تحليل حساسيت ابتدا ، اين بخشدر 
روي  اثر ريسكسپس  .شود قرارداد دوجانبه انجام مي

 شود. و اثرات آن مطالعه مييزان توليد بازارها بررسي م
صدي از قيمت ارائه شده در در ها براي تحليل، قيمت

، فرض شده تحليلدر اين  .شود فته ميرگدر نظر  4جدول 
نتايج به دست آمده از اين تحليل در  است. γ=10كه 

نمايش داده شده است. همانطور كه ملاحظه  5جدول 
به ازاي درصد كمي  با درنظرگرفتن ريسك،شود،  مي

براي  توليد كنندهافزايش در قيمت قرارداد دوجانبه، 
  آورد. مي يجانبه روبه بازار قرارداد دو  ،افزايش سود خود

∗شود كه  مشاهده مي 5با ملاحظه جدول  ، در 5/1ߞ
شود و اين در حالي  دلار مي 34بيشترين حالت قيمت، 

است كه كمينه قيمت تصفيه بازار در نظر گرفته شده 
دلار است. براي بررسي اثر ريسك، نتايج  20/41

و حالتي كه  γ=0سازي، بدون در نظر گرفتن ريسك  شبيه
 γ=10شود و در هر دو حالت، ميزان شركت  بررسي مي

شود. در هر دو  توليد كننده در هر دو بازار نشان داده مي

 2سناريو در نظر گرفته شده است. شكل  17حالت، كل 
ميزان قراردادهاي دوجانبه را براي دوره مطالعه، يعني يك 

  دهد. هفته، بدون در نظر گرفتن ريسك نشان مي
  

  براي هاي توليد شده سود و توان ميزان -5جدول 
  براي دوره مطالعاتي هاي مختلف قرارداد دوجانبه قيمت 

  يك هفته 
ت مقي

قرارداد 
 دوجانبه

  ن سودميزا
  (ميليون دلار)

توليد  توان
  شده

 )مگاوات(

قرارداد 
  دوجانبه

 )مگاوات(

5/0 ∗  8182/14ߞ  354070 0 

75/0 ∗  8219/14ߞ  1218/15ߞ 11655 342415   308225 45845 

25/1 ∗  2617/16ߞ  250800 103270 

5/1 ∗  8489/17ߞ  248820 105250 

  

 
براي دوره  γ=0 قراردادهاي دوجانبه برايمقدار  - 2شكل 

  مطالعاتي يك هفته
 

مقدار تواني كه براي شركت در بازار  4و  3 هاي در شكل
  شود. مي انرژي توليد شده است، نشان داده

  

 
براي دوره  γ=0 براي توان فروخته شده در بازار انرژي - 3 شكل

  مطالعاتي يك هفته
  )Oil1و  Coal1 ،CCGT1(واحدهاي 
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براي دوره  γ=0 براي توان فروخته شده در بازار انرژي - 4 شكل

  مطالعاتي يك هفته
  )Oil2و  Coal2 ،CCGT2 ،Coal3(واحدهاي 

  
شود. در  بررسي مي γ=10 در ادامه، ريسك به ازاي

توان  به ترتيب قرارداد دوجانبه و 7و  6 ،5 هاي شكل
 ر حوضچه توان نشان داده شده است.فروخته شده د

 

 
براي دوره  γ=10 قراردادهاي دوجانبه براي مقدار - 5شكل 

  مطالعاتي يك هفته
  

 
براي  γ=10 برايتوان فروخته شده در بازار انرژي  -6 شكل

  دوره مطالعاتي يك هفته
  )Oil1و  Coal1 ،CCGT1(واحدهاي 

  

 
براي  γ=10 برايتوان فروخته شده در بازار انرژي  - 7 شكل

  دوره مطالعاتي يك هفته
  )Oil2و  Coal2 ،CCGT2 ،Coal3(واحدهاي 

  
بدون ريسك و با در نظر هاي دو حالت  با مقايسه شكل
دريافت كه  توان ، مي6چنين جدول  و هم گرفتن ريسك

رارداد شركت در بازار قهرچه ريسك بيشتر شود تمايل به 
بازار . تمايل به شود ميبيشتر دوجانبه نسبت به بازار انرژي 

، كه نياز  اوجغير ه زماني ساعاتدر باز هدوجانب دقراردا
بيشتر ظاهر   ،دارند تريكمصرف و در نتيجه قيمت م

راي افزايش سود ب توليد كننده ،با افزايش ريسك گردد. مي
كند كه ريسك كمترين اثر را  خود در بازاري شركت مي

 اين بازار، قرارداد دوجانبه است.روي آن داشته باشد و 
  

  هاي توليد شده ميزان سود و توان - 6جدول 
  براي دوره مطالعاتي يك هفته در ضرايب ريسك مختلف

γ 
  ميزان سود
  (ميليون دلار)

توليد توان
  شده

 (مگاوات)

قرارداد 
  دوجانبه
 (مگاوات)

γ=0 1301/15  315060 39010 

γ=0.1 1299/15  314710 39360 

γ=1 1276/15  311905 42165 

γ=5 1232/15  308925 45145 

γ=10 1218/15  308225 45845 

γ=25 1204/15  307525 46545 

γ=100 1197/15  307245 46825 

  
 

 گيري نتيجه  -5

آرايش توليد بهينه با در نظر ايجاد يك  ،اين مقاله در
بررسي  حوضچه توان و گرفتن بازارهاي قرارداد دوجانبه
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يك مدل كامل از ريزي تصادفي،  با استفاده از برنامهشد. 
چنين اثر  همارائه شد.  توليد كنندهآرايش توليد يك 

براي شركت در  توليد كنندهريزي  برنامهريسك در 
كه با  حظه گرديد. ملاگرديدبازارهاي مختلف بررسي 

تمايل به شركت در بازار قرارداد دوجانبه  ،افزايش ريسك
 عكس، تمايل به شركت در بازار انرژيابد و بري افزايش مي
  ابد.ي كاهش مي
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

In this paper, in order to determine optimal bidding strategy of 
GENCOs, considering uncertainty of market price, a stochastic 
model is presented. For this purpose, a two-stage stochastic 
model is proposed in which energy prices are considered as 
uncertain parameters. Furthermore, for taking into account the 
practical conditions, the producers have been granted the 
opportunity to sell their productions both through bilateral 
contracts and participating in energy auctions. The producer's 
financial risk is also evaluated using the well-known CVaR 
criterion. The proposed model is implemented on a test system 
and the obtained results are analyzed. The simulation results 
show that the proposed model can simulate market behavior 
effectively, obtain optimal bidding strategy and propose proper 
market selection with the aim of profit maximization. 
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