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عدم  ،منظورفروش در محيط رقابتي بازار پيشنهاد شده است. بدينزي سبد توليد سبز از ديدگاه خردهساروشي جهت بهينه ،در اين مقاله :چکیده
منظور هب ،است. علاوه بر آن در نظر گرفته شدهقطعيت موجود در قيمت برق و توليد انرژي بادي و خورشيدي با استفاده از متغيرهاي تصادفي 

وازات استفاده از م. بهداده شودخريد استفاده شده تا ريسک ناشي از خريد برق از ديدگاه مشتريان کاهش پيشاز قراردادهاي  ،بار مشتريان تأمين
سازد تا بتوانند ريسک و سود ناشي ميفروشان را قادر و خرده کنندگاندر اين مقاله مصرف شده، روش شاخص و بلوک مطرحخريدقراردادهاي پيش

ريزي برنامه با استفاده از مسئلههاي يتسازي سبد توليد انرژي پاک، عدم قطعبهينه هدف با. را مديريت کنند فروشيخردهاز شرکت در بازار 
 سانيکشچنين، مطالعات تحليل ريسک و خاصيت اند. هملحاظ شده کارلومونتبرداري و روش نمونه ١ARIMAهاي زماني، مدل سري تصادفي و
فراهم  فروشيخردهسازد تا تعادل مناسبي بين سود و ريسک ناشي از فعاليت خود در محيط بازار فروشان را قادر ميکنندگان و خردهبار، مصرف

سازي استفاده از خوبي قادر است ضمن بيشينهکه روش پيشنهادي به دهندنشان مي شدهارائههاي عددي ها و مثالسازينمايند. در پايان، شبيه
  هاي پاک، تعادل مناسبي بين سود و ريسک در بازار برقرار نمايد.انرژي

 .فروشخردهريزي تصادفي، ريسک، سبد انرژي، عدم قطعيت، برنامه :یکلید یهاواژه
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Abstract: In this paper, a novel approach is proposed to optimize a green energy portfolio in a retail electricity market. To achieve 
this goal, uncertainties associated with the electricity price and energy extracted from wind and solar generating units are considered 
as random variables through a bi-level stochastic programming. From retailer’s prospective, different kinds of contracts, including 
forward contracts and contracts based on block-index pricing methods, are proposed to enable consumers and retailers to manage risk 
and profit in a competitive electricity market. To optimize green energy portfolio, uncertainties associated with the problem are 
modeled by using a time series, Auto Regressive Integrated Moving Average (ARIMA) approach and a Monte-Carlo simulation 
scheme. Risk and elasticity analysis make a golden opportunity for retailers and consumers to strike a right balance between risk and 
profit through their participation in electricity market. At the end, numerical examples and simulation results show the applicability 
of the proposed approach in an electricity retail market. 
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  مقدمه -١
کـه   هاي اخير، صنعت برق در سراسر جهان با تغييرات بسـياري در دهه
مواجـه بـوده اسـت. صـنعت      ؛شودياد مي تجديد ساختارعنوان از آن به

کننده قيمت برق است تعيين ،بازار در آنبرق به يک صنعت رقابتي که 
 کـاهش داده اسـت   تبديل شده و قيمت خالص برق را با افزايش رقابت

ــرق از قبيــل   ۱[ ــازار ب ــد در ب ــازيگران جدي ــا ورود ب ــان ب ــن مي ]. در اي
 تـر بـيش  هرچـه  و مشارکت کنندگانمصرف ورود ها امکانفروشخرده

 از بـازار  را الکتريکي فروش، انرژيخرده است. شده فراهم در بازار هاآن

 کننـدگان توليـد  بـا  مختلـف  قراردادهـاي  از طريـق  يـا  و فروشيعمده

 شرکت به تمايلي کنندگاني کهمصرف به دوباره آن راو  خريداري کرده

 نيسـتند  در آن شـرکت  بـه  مجـاز  يـا  و ندارنـد  فروشـي عمـده  بازار در

  ].۲، ۱[ فروشدمي
 نـوعي بـه  اکنـون هـم  خـرد  کنندگانمصرف تمام تقريباً طورکليبه

 نيست فروشيبازار عمده واقعي قيمت کنندهمنعکس قيمت که متوسط

هـر   بـراي  ثـابتي  نـرخ  کننـدگان ]. اگـر مصـرف  ۳[ کنندمي را پرداخت
 جدا بازار ايلحظه از قيمت، پرداخت کنند خود مصرف ساعت کيلووات

  .خواهد بود هاآن فعاليت از چرخه متأثر تنها هاآن و مصرف شده
اي در روش جديدي را براي مديريت بازارهاي لحظه ]۴-۶[مقالات 

شـوند  برداري ميطور مستقل از سيستم قدرت بهرهکه به شبکهريزيک 
 ،زمـان مبناي دو بـازار هـم   ] بر۴در مقاله [ شدهارائهاند. روش ارائه داده

ــازار  ــامل ب ــلش ــاي  ٢روز قب ــانو بازاره ــيزم ــه [اســت ٣واقع ] ۵. مقال
يـابي  دسـت  باهـدف مذکور را براي يک بازار انـرژي محلـي    ريزيبرنامه

قيمت برق و بر مبناي استفاده حـداکثري از منـابع   منطقي به کمترين 
 ] بـه بررسـي رفتـار شـرکت    ۷توليد پراکنده صورت داده است. مقالـه [ 

پـردازد.  توليد انرژي مـي  تجديدپذير منابعکنندگان بازار برق در حضور 
اقـدام بـه    تجديدپـذير در اين مقاله، در سطح اول توليدکنندگان انرژي 

کنندگان روشي نموده و در سطح دوم مصرففدهي در بازار عمدهقيمت
با ارائه قيمت پيشنهادي خريد برق سعي در بيشينه کـردن سـود خـود    

 و بــازار روز قبــلزمــان دو بـازار  دارنـد. ايــن مقالـه نيــز از ترکيــب هـم   
ريزي ] با استفاده از مدل برنامه۸استفاده کرده است. مقاله [ واقعيزمان

هاي پيشنهاد قيمـت ارائـه داده تـا    منحنيتصادفي، روشي را براي تهيه 
بتوانند با تغييـر قيمـت    ٤هاي هوشمندکنندگان بزرگ در شبکهمصرف

  برق در بازار سود خود را مديريت کنند.
 گونـه هـيچ ، باشـد  ثابـت  تعرفـه  صـورت بـه  بـرق  خريد کهزماني تا

]. ۹[ نخواهـد آمـد   وجـود بـه  مصـرف  الگـوي  اصـلاح  بـراي  ايانگيـزه 
 گذاريقيمت مانند گذاريقيمت انواع از استفاده با توانمي منظوربدين

 واقعـي زمـان  گـذاري و قيمت بحراني-پيک گذارياستفاده، قيمت زمان

 عنوانبه واقعيزمان گذاريداد. قيمت افزايش را کنندهمصرف حساسيت

 هـاي برنامـه  بـراي  حياتي يک ابزار فروشيخرده تعرفه طرح مؤثرترين

 واقعـي زمـان  گـذاري شود. قيمتمي محسوب برق بازار در تقاضا پاسخ

 به زماني فاصله هر در را برق توليد ايحاشيه قيمت تغييرات مستقيماً

 طـور بـه  را و خرد عمده بازار بين ارتباط و کندمي منتقل کنندهمصرف

  .نمايدمي محکم مؤثري
 ايـن  در شـرکت  فروشي،عمده در بازار قيمت زياد نوسانات علتبه

، واقعـي زمـان  گـذاري قيمت اعمال با و دارد همراهبه ريسک زيادي بازار
. خواهـد شـد   منتقـل  خـرد  کننـده مصـرف  بـه  طور کاملبه ريسک اين
 برابـر ايـن   در هـا آن و حفاظت کنندگانريسک مصرف منظور کاهشبه

حفاظتي اين ريسـک   مختلف قراردادهاي از استفاده با توانمي ،ريسک
  ].۱۰[ نمود بازار تقسيم بازيگران را بين

و همچنـين   ايگلخانـه با توجه به نيـاز مبـرم بـه کـاهش گازهـاي      
در  تجديدپـذير هـاي  هـاي فسـيلي، انـرژي   محدود بودن منابع سـوخت 

از توليـد را بـه خـود اختصـاص      تـوجهي  قابلبسياري از کشورها بخش 
تـرين  انـرژي بـاد بـيش    ،تجديدپـذير هاي انرژي اوريفناند. در بين داده

آمـدن   وجـود بـه با  ،طرف ديگر رشد را در سراسر جهان داشته است. از
 کننـده تـأمين اند کـه  کنندگان اين امکان را پيدا کردهبازار برق، مصرف

کنندگان خواهان استفاده انرژي خود را تعيين کنند و بسياري از مصرف
  از انرژي پاک هستند.

انـرژي الکتريکـي و    خريـدوفروش امروزه تحقيقات زيـادي دربـاره   
 مديريت ريسک در بازار خرد انجـام شـده   ازجملهمسائل مربوط به آن 

اسـتفاده از متغيرهـايي بـا عـدم      دليـل بـه است. عمده اين تحقيقـات  
هاي خود اسـتفاده  ] در پژوهش۱۱ريزي تصادفي [قطعيت بالا از برنامه

ريـزي  گيـري مبتنـي بـر برنامـه    ] چـارچوب تصـميم  ۱۲کنند. در [مي
بتواند قيمـت   فروشخردهفروش ارائه شده است تا صادفي براي خردهت

کننده را در زمان استفاده تعيين کند. همچنين  فروش انرژي به مصرف
مـورد   مـدت ميـان مديريت سبد سهام بـراي قراردادهـاي متفـاوت در    

] بـه مسـائل مربـوط بـه     ۱۴] و [۱۳است. مقـالات [  قرارگرفتهبررسي 
يد در مقابـل ريسـک يـک شـرکت توزيـع بـرق       سازي هزينه خربهينه

انـد. مقالـه   هاي مختلف خريـد پرداختـه  محلي با در نظر گرفتن گزينه
گيـري  با ريسک محدود را بـراي تصـميم   نويسيبرنامه] چارچوب ۱۵[

اي کـه بايـد منعقـد نمايـد و     فروش در مورد  قراردادهاي آينـده خرده
داده اسـت. مقالـه   کننـده پيشـنهاد   تعيين قيمت فروش آن به مصـرف 

 تجديـد سـاختار  اي از وضعيت پاسخ سمت تقاضا در بازار ] خلاصه۱۶[
نويسي ] روش رياضي مبتني بر برنامه۱۷است. در [ يافته را بيان کرده

کننـده و  تصادفي براي تعيين قيمـت بهينـه فـروش بـرق بـه مصـرف      
مشـخص در يـک    زمانمدتفروش براي سياست خريد برق يک خرده

سـازي  ] روش مبتنـي بـر بهينـه   ۱۸ابتي ارائه شـده اسـت. در [  بازار رق
فروش پيشـنهاد  تصادفي براي ارزيابي قيمت و مقدار قرارداد برق خرده

کننـده جهـت   کننده و مصرفبا عقد قرارداد با توليد مسئله. شده است
از ريسک تسويه بازار حـل   قابل قبولکردن سود در يک سطح  بيشينه

گـذاري  گزينه سرويس داوطلبانه شامل قيمت] سه ۱۹. در [شده است
زمان استفاده و سرويس قابل قطع کـه يـک    گذاريقيمتواقعي، زمان

ارائـه   ،شرکت توزيع محلي ممکن است به مشتريان خود پيشنهاد دهد
کننـدگان بـه   ها تشـويق مصـرف  شده است. هدف از ارائه اين سرويس
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اي اسـت. در  ر لحظهاصلاح مصرف برق در پاسخ به تغييرات قيمت بازا
] مــدلي بــراي ارزيــابي فــروش بهينــه انــرژي کــه ســود را بــراي  ۲۰[

بـا   مسئلهعرضه شده است.  ؛کندمي بيشينه ،سرويس هايکنندهتأمين
عوامل مختلف بر روي سود نظير استراتژي قيمت، کاهش  تأثيرمطالعه 

] ۲۱اسـت. مقالـه [   گرفتـه  قـرار تعرفه و حساسيت تقاضا مورد بررسي 
ديدگاه جديدي را ارائه کـرده اسـت کـه در آن ظرفيـت انـرژي بـادي       

قطعي سيستم در نظـر گرفتـه شـود. ايـن      شدهنصباز ظرفيت  جزئي
هـاي  هاي مرتبط با ايـن ديـدگاه را در قيـاس بـا سيسـتم     مقاله چالش

هـاي  ] بـه بيـان نگرانـي   ۲۲سنتي مورد بررسي قرار داده است. مقاله [
پرداختــه و  ايگلخانــهيطــي در خصــوص افــزايش گازهــاي محزيســت

هـاي  هاي بادي و صفحهتوربينگذاري در ايجاد ميکروگسترش سرمايه
  نمايد.عنوان راهکار مقابله با آن مطرح ميخورشيدي را به

گرفته شده است که انرژي سبز را  فروشي درنظردر اين مقاله خرده
ــه مشــتريان خــود و تحــت دو روش قيمــت  گــذاري ثابــت از طريــق ب

نمايـد.  واقعي عرضه ميگذاري زمانفروش برق و قيمتقراردادهاي پيش
هـا بـه   ترغيـب آن  ،درنتيجـه کنندگان و منظور کاهش ريسک مصرفبه

ها بـا  مندي از مزاياي آن، بخشي از مصرف آنگذاري ثابت و بهرهقيمت
 شـده فتـه گرصورت قيمت ثابـت در نظـر   برق به خريدپيشعقد قرارداد 
هـا  ، بخشي از مشتريان که ميـزان مصـرف دقيـق آن   بر آناست. علاوه 

مشخص نيست و يا مايل به تحمل ريسک ناشي از شرکت در بازارهـاي  
واقعـي  خود را از بازار زمان موردنيازتوانند انرژي مي ،واقعي هستندزمان

سود منظور حداکثر نمودن فروش بهخرده ،مقاله در اينخريداري کنند. 
کند تـا  ندگان منعقد ميکنکه با مصرف قراردادهاييدرمورد ميزان  خود

 ،کنـد  تأمينواقعي صورت قيمت ثابت و زمانها را بهنياز آند انرژي مور
ريـزي تصـادفي   نمايد. روش پيشنهادي براساس برنامهگيري ميتصميم

اي، بـاد و خورشـيد   بـازار لحظـه   در قيمـت هايي که است. عدم قطعيت
هاي سري زماني با استفاده از مدل ARIMAود دارند از طريق روش وج

فروش براي مديريت ريسک خـود از روش  اند. همچنين خردهبيان شده
بــراي محــدود کــردن  )CVaR( ٥ "ارزش در معــرض ريســک مشــروط"

  .د مورد انتظار استفاده خواهد کردنوسانات سو
ــه روشــي جــامع در خصــوص مــديريت    ــه ارائ ــه ب ــازارايــن مقال  ب

هـاي مـرتبط   فروشي در محيط بازار با در نظر گرفتن عدم قطعيتخرده
زمان چهار عدم پردازد. در نظر گرفتن هممي تجديدپذيربا منابع انرژي 

هـاي  قطعيت بار، انرژي بادي، انرژي خورشيدي و قيمت برق از ويژگـي 
بـار، ايـن    سـاني کش، در نظر گرفتن بر آن. علاوه استاصلي اين مقاله 

دهد تا در خصوص ميزان مصرف خـود  کنندگان ميقابليت را به مصرف
گيري نماينـد. از سـوي ديگـر، بـا مطالعـه      بر اساس قيمت برق تصميم

فـروش قـادر بـه    شده در اين مقالـه، خـرده  يسک پيشنهادهاي رشاخص
گيـري در خصـوص نـوع    جهـت تصـميم   خطـر کـم شناسايي محـدوده  

مدل پيشنهادي بر روي يک بازار بـرق   ،پايان . دراستقراردادهاي خود 
سازي شـده  بادي و خورشيدي مدل تجديد پذيربا در نظر گرفتن منابع 
  است. گرديدهسازي ارائه و نتايج حاصل از شبيه

 مسئلهف یتوص -٢

  مسئلهگران یباز -١-٢
فروش جهت فروش برق سازي سود خردهبيشينه ،ايده اصلي اين مقاله

. بازيگران استبادي و خورشيدي  تجديدپذيرهاي توليدي نيروگاه
شامل نيروگاه بادي و  تجديدپذيرانرژي  توليدکنندهدر اين مقاله،  اصلي

فروش در باشند. خردهکنندگان ميفروش و مصرفخورشيدي، خرده
نموده و اين  تجديدپذيرهاي ، اقدام به خريد برق از نيروگاهمسئلهاين 

فروش برق با قيمت ثابت به پيشانرژي را از طريق قراردادهاي 
کند. مدل پيشنهادي برمبناي يک کنندگان عرضه ميمصرف
گذاري شده است. در اين مقاله، کننده پايهفروش و چندين مصرفخرده

) قراردادهاي الف( :خود را از موردنيازتوانند انرژي کنندگان ميمصرف
واقعي با قيمت ) بازارهاي زمانبفروش برق با قيمت ثابت و (پيش

کنندگان بر اساس قيمت متغير خريداري نمايند. بنابراين، مصرف
که  کنندمي گيريفروش اقدام به تصميمشده در قراردادهاي پيشارائه

فروش و چه خود را از طريق قرارداد پيش نيازد مورچه سهمي از توان 
نمايند تا سود خود را افزايش  تأمينواقعي سهمي را از طريق بازار زمان

فروش خرده مسئلهکننده به توصيف اجزاي اصلي شرکت ۱دهند. شکل 
  پردازد.ها ميدر بازار و ارتباط متقابل آن

  

  
  
  
 

  فروشيکننده در بازار خرده: اجزاي اصلي شرکت۱شکل 

  مسئلهساختار  -٢-٢
سازي استفاده از پيشنهاد روشي جهت بيشينه ،هدف ارائه اين مقاله

پذير، شامل انرژي بادي و خورشيدي، و ارائه بستري هاي تجديدانرژي
. است فروشيخردهجهت ورود آنان به بازارهاي فروش در محيط بازار 

منظور غلبه بر عدم قطعيت ذاتي موجود در توليد اين دو انرژي، عدم به
 .اندسازي شدههاي مذکور با استفاده از متغيرهاي تصادفي مدلقطعيت
که  فروشيخردهترين عدم قطعيت موجود در بازار ، اصليبر آنعلاوه 

نيز در متغيرهاي تصادفي لحاظ شده  استهمان نوسانات قيمت برق 
ريزي هاي ورودي، برنامهبه احتمالاتي بودن فضاي داده با توجهاست. 

تصادفي در اين مقاله پيشنهاد شده تا بتوان به مدل کاملي از عدم 
. در اين مقاله با توجه به يافت دست مسئلههاي مرتبط با قطعيت

سطحي استفاده دو ريزي تصادفيخصوصيات موجود، از روش برنامه
  شده است.
در سطح اوليه، تصميمات مرتبط با تنظيم قراردادهاي  ه:يسطح اول

منظور، شود. بدينگرفته مي فروشيخردهفروش و خريد برق در بازار 

نيروگاه بادي خورشيدينيروگاه 

كنندگانمصرف فروشخرده
 واقعيبازار زمان

فروشقرارداد پيش
قيمت ثابت

ايلحظهقيمت 

عقد قرارداد
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هاي با استفاده از روش مسئلههاي موجود در ابتدا کليه عدم قطعيت
 ARIMAشوند. در اين مقاله دو روش سازي ميتوليد سناريو مدل

جهت توليد سناريو  کارلومونتسازي برمبناي سري زماني و روش شبيه
منظور اطمينان از پيشنهاد شده است. پس از ايجاد سناريوهاي لازم به

سناريو موسوم به کافي بودن تعداد سناريوها، با استفاده از روش کاهش 
شوند. اين سازي ميتعداد سناريوها متعادل ٦روش فاصله کانتوروويچ

ريزي تصادفي و برنامه مسئلهسازي حل روان دليلبه عمدتاًکار 
سازي عدم . پس از مدلاستجلوگيري از توليد سناريوهاي تکراري 

 سناريوهاي نظر گرفتنبا در  فروشخرده، مسئلههاي موجود در قطعيت
برق بر مبناي ميزان  خريدوفروشتوليد شده اقدام به تنظيم قرارداد 

نمايد. بديهي است در مي تجديدپذيرانرژي توليدي توسط منابع انرژي 
هاي گيرياين مرحله قيمت برق در سناريوها نقش اساسي در تصميم

فروش خرده ،کند. در اين حالتکننده ايفا ميفروش و مصرفخرده
کننده انرژي بادي و خورشيدي     انعقاد قرارداد ظرفيت با توليداقدام به 

کنندگان در اين مرحله با عقد قرارداد     کند. همچنين مصرفمي
 تأمينخود را  موردنيازتوانند تمام يا بخشي از انرژي خريد برق ميپيش

کننده در اين مقاله قادر است بخشي از نياز ، مصرفبر آنکنند. علاوه 
کند. با شرکت در اين  تأمينواقعي را با شرکت در بازارهاي زمان خود

کننده بخشي از ريسک ناشي از خريد برق را از نوع بازار، مصرف
نمايد. به کليه فروش سلب و سود و زيان آن را متوجه خود ميخرده

در اين مرحله، تصميمات سطح اول يا تصميمات  اخذشدهتصميمات 
خوبي روند تصميمات سطح اوليه را به ۲کل شود. شمستقل گفته مي

  دهد.نشان مي
بازار  فروش واردکننده و خردهدر سطح ثانويه، مصرف ه:يسطح ثانو

خود  شده و تلاش خواهند کرد تا با تصميمات و انجام اقدامات واقعي
  فروش برق را مديريت کنند. ودر بازار سود و ريسک ناشي از خريد

ريزي تصادفي با سطح اوليه در اين است برنامهتفاوت اين مرحله از 
کننده ، شامل مصرففروشيخردهکنندگان بازار که در اين سطح شرکت

ــه    و خــرده ــدام ب ــازار اق ــرق در ب ــاي قيمــت واقعــي ب ــر مبن ــروش، ب ف
کنند. اين در حالي است که کليـه تصـميمات مرحلـه    گيري ميتصميم

(سناريو) در بازار اخذ شـده  اول تنها بر اساس مدل احتمالي قيمت برق 
بـه   بودند. بديهي است که هرچه ميزان مـدل پيشـنهادي سـطح اوليـه    

ــدار ــه نزديــک   مق ــق شــده آن در ســطح ثانوي ــر باشــد، واقعــي محق ت
کنندگان بازار با سود بيشتر و ريسـک کمتـري مواجـه خواهنـد     شرکت

در اين مرحلـه تصـميمات سـطح ثانويـه يـا       اخذشدهشد. به تصميمات 
 کـاملاً گويند، زيرا که نوع تصـميمات ايـن سـطح    ات وابسته ميتصميم

، شـامل قيمـت   مسـئله وابسته به مقدار محقق شده متغيرهاي تصادفي 
. بر اين مبنا و استبرق، ميزان انرژي بادي و خورشيدي در سطح اوليه 

کننـده اقـدام بـه کـاهش يـا      پس از آگاهي از قيمت واقعي برق، مصرف
واقعـي  افـزايش مصـرف) از بازارهـاي زمـان     افزايش خريـد (کـاهش يـا   

نيـز تصـميمات جديـدي در خصـوص      فـروش خردهنمايد. همچنين مي
جهـت عرضـه در بـازار     فروشـي خـرده فروش يا خريـد بيشـتر از بـازار    

  نمايد.کنندگان را اتخاذ ميمصرف

  مسئلهاضی یسازی رمدل -٣
گرفتن توضيحات ارائه شده در بخش پيش،  در نظردر اين بخش، با 

  شده است. ارائه مسئلهسازي رياضي مدل

  مسئلههای تیعدم قطع -١-٣
، با قيمت برق، مسئلههاي موجود در سازي عدم قطعيتمنظور مدلبه

عنوان فرآيندهاي تصادفي هاي آينده بهتوان بادي و خورشيدي در زمان
 ୲ܲ୵اي، دهنده قيمت بازار لحظهنشان ௧௉ߣ ترتيباينبهرفتار شده است. 

دهنده توان توليدي حاصل از باد و خورشيد در نشان ترتيببه ୲ܲୱ୳و 
  .است tزمان 

وسيله تعـداد  فرآيندهاي تصادفي به معمولاًريزي تصادفي در برنامه
دهنـده  نشـان    ߗ	اين،شـوند. بنـابر  متناهي از سناريوها نمايش داده مي

بيانگر تعـداد سـناريوها و    ترتيببه TNو  ΩNمجموعه شامل سناريوها و 
߱باشند. هـر سـناريو   تعداد مقاطع زماني تحت مطالعه مي ∈ شـامل   ߗ

واقعي و توان توليدي حاصـل از  هاي بازار زمانبرداري متشکل از قيمت
  سازي شده است:انرژي باد و خورشيد است که طبق فرآيند زير مدل

)۱(  ߱ = ሼߣ௧௉(߱), ௧ܲ௪(߱), ௧ܲ௦௨(߱)ሽ௧ୀଵ,…,ே೅  

هاي توليد سناريو، سناريوهاي در اين مقاله، با استفاده از روش
شوند. سناريوهاي متفاوتي براي متغيرهاي تصادفي فوق توليد مي

سطحي ريزي تصادفي دواطلاعات ورودي در برنامه عنوانبهشده توليد
 شوند.استفاده مي

سازي سبد انرژي ريزي تصادفي در بهينه: مراحل برنامه2شكل

دوم مرحله  مرحله اول

  آناليز ريسك و هزينه
 فروشيخريد و فروش برق در بازار خرده

فروش با عقد قرارداد خرده
 كنندهتوليدكننده و مصرف

  قيمت برق

مسئلههاي سازي عدم قطعيتمدل
 قيمت برق
 انرژي بادي

انرژي خورشيدي

 خورشيديانرژي 

  هاي زمانيسري

  مدل آريما

  باديانرژي مونت كارلو

 فاصله كانتوروويچروش 

 قرارداد ظرفيت

فروشپيشقرارداد 

تحقق مقادير واقعي 
  متغيرهاي تصادفي

  قيمت برق -
  انرژي بادي -
 انرژي خورشيدي -

 برنامهگره

اجراي بازار

  آناليز ريسك

  آناليز حساسيت

 مديريت خريد و فروش برق

  مديريت مصرف برق

  مديريت ريسك و هزينه

  مديريت در بازار  مطالعات بازارتحقق متغير تصادفي تنظيم قرارداد كاهش سناريو سناريوتوليد   هاعدم قطعيت
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  سطحیزی تصادفی دویربرنامه -٢-٣
توان سطحي را ميريزي تصادفي خطي دوبرنامه مسئلهبيان کلي 

  ]:۱۱صورت زير بيان نمود [به
  

)۲( 

min ݖ = ݔ்ܿ + ఒ[minܳ(߱)] subjectܧ to:  ݔܣ = ܾ ܳ(߱) = min௬(ఠ) ݔ(߱)ܶ (߱)ݕ்(߱)ݍ (߱)ݕܹ+ = ℎ(߱) ݕ(߱) ∈ ܻ, ݔ ∈ ܺ, ∀߱ ∈ ߗ
 

هاي سطح اول و دوم در تصميم ترتيببه y(ω)و  x ،در آنکه 
و  c ،q(ω) ،h(ω) ،A ،T(ω)باشند و سطحي ميريزي تصادفي دوبرنامه

W هاي معلوم با اندازه مناسب هستند. همچنين بردارها و ماتريسE 
شامل  x. در اين مقاله، تصميمات استگر اميد رياضي بيان

فروش برق با گيري در خصوص عقد قراردادهاي پيشتصميم
کنندگان و قراردادهاي ظرفيت با توليدکنندگان انرژي پاک مصرف
گونه تصميمات در سطح اوليه بيان شد، اين قبلاًطور که . هماناست
 y، در سطح ثانويه، تصميمات بر آنشوند. علاوه ريزي اخذ ميبرنامه

شوند که پس از تحقق مقدار واقعي شامل مجموعه تصميماتي مي
گيري در خصوص ميزان شوند. تصميممتغيرهاي تصادفي اتخاذ مي

خريد يا فروش انرژي و کاهش يا افزايش مصرف از تصميماتي است که 
  شود.در اين مرحله گرفته مي

  فروشیخردهتابع هدف بازار  -٣-٣
سطحي در بخش قبل، تـابع  ريزي دونظر گرفتن مدل خطي برنامه با در

گرفتن مقدار شـاخص   در نظردر بازار برق با  فروشيخرده مسئلههدف 
max௉೟ೞ(ఠ),௉೟ು(ఠ),௉ೕ೎,௩(௜),ఒ೑,క,ఎ(ఠ) صورت زير خواهد بود:ريسک به ∑ ఠ∈ఆ(߱)ߨ ∑ ൥൭൫ ௧ܲ௦(߱) −௧∈்

௧ܲ௉(߱)൯ + ൫݈௧ − ݈௙൯ × ቆ1 + ܧ × ቀఒ೟(ఠ)ିఒబఒబ ቁቇ൱ × (߱)௧ߣ −
௧ܲ௪(߱)ߣ௪(߱)− ௧ܲ௦௨(߱)ߣ௦௨(߱) + ∑ ൫݈௙ߣ௙݀௧ − ்∋௧௖൯௧ܥ ൩ ߚ+ ቀߦ − ଵଵିఈ ∑ ఠ∈ఆ(߱)ߟ(߱)ߨ ቁ 																  

)۳(  

سـازي سـود بـراي شـرکت در     بيشينه فروشخردهدر رابطه فوق، هدف 
برق و شـرکت   فروشپيشاز طريق انعقاد قراردادهاي  فروشيخردهبازار 

فـروش  سازي سود خرده. بر اين مبنا، بيشينهاستدر بازار زمان حقيقي 
، شـامل انـرژي   تجديدپذيربر استفاده حداکثري از منابع انرژي  تأکيدبا 

خاصـيت   تـأثير گيرد. در تابع هدف فوق بادي و خورشيدي، صورت مي
فـروش در نظـر   بار و ريسک مشروط بـر ميـزان سـود خـرده     سانيکش
  فته شده است.گر

ــين عبــارت در تــابع هــدف،     )اول ௧ܲ௉(߱) − ௧ܲௌ(߱)) × ، (߱)௧௉ߣ
	 ،اي است. که در آنگر هزينه خالص مبادله در بازار لحظهبيان ௧ܲ௉(߱) 

در بـازار   ωشـده در سـناريو   شده و فروختهتوان خريداري ترتيببه (߱)୲ܲୗو 
بـدان معنـي اسـت    اگر حاصل اين عبارت مثبت باشد باشند. اي ميلحظه

کنـد و اگـر حاصـل    اي انرژي خريداري ميفروش از بازار لحظهکه خرده
فروش انرژي مازاد خود را در بازار عبارت مذکور منفي باشد يعني خرده

  رساند.اي به فروش ميلحظه

൫݈௧دومين عبارت تابع هدف،  − ݈௙൯ × ቆ1 + ܧ × ቀఒ೟(ఠ)ିఒబఒబ ቁቇ × گذاري زمان واقعي را بـا  تسود ناشي از فروش انرژي تحت قيم ،(߱)௧ߣ
 Eدهد. در اين عبارت، کننده نشان ميدر نظر گرفتن حساسيت مصرف

بينـي  و بـار پـيش   tبار در زمان  ترتيببه fl و tlکننده، حساسيت مصرف
قيمـت مرجـع در محاسـبه حساسـيت      ଴ߣو  tقيمت برق در زمـان   ௧ߣشده، 
  باشد.کنندگان ميمصرف

−	]عبارت سـوم تـابع هـدف،    ௧ܲ௪(߱)ߣ௪(߱)− ௧ܲ௦௨(߱)ߣ௦௨(߱)]	 ،
شده در بازار را براي فروش انرژي بادي و خورشيدي نشان هزينه مبادله

بينـي شـده بـادي و    توان پـيش  ترتيببه ௧ܲ௦௨و ௧ܲ௪دهد. در اين عبارت، مي
  .استقيمت برق توليدي نيروگاه بادي و خورشيدي  ௦௨ߣو  ௪ߣخورشيدي و 

∑عبارت چهارم،  ൫݈௙ߣ௙݀௧ − در انعقـاد   فـروش خردهسود ، ்∋௧௖൯௧ܥ
طـول   tdدهد. در ايـن عبـارت،   برق را نشان مي فروشپيشقراردادهاي 

بينـي  قيمـت بـرق پـيش    ௙ߣساعت،  برحسبدوره زماني مصرف انرژي 
را نشـان   tفـروش در بـازه زمـاني    هزينـه قراردادهـاي پـيش    ௧௖ܥشده و 

  دهد.مي
ــابع هــدف،  ߚ	عبــارت پــنجم در ت ቀߦ − ଵଵିఈ ∑ ఠ∈ஐ(߱)ߟ(߱)ߨ ቁ ،

در محاسـبه   CVaRگر شاخص ارزش در معـرض ريسـک مشـروط    بيان
. توضيحات تکميلي پيرامون توصـيف متغيرهـاي   استفروش سود خرده

  آورده شده است. ۲-۶-۳اين عبارت در بخش 
هـاي مختلـف   هاي جداگانه به تشـريح قسـمت  در ادامه و در بخش

  شود. هدف پرداخته مي تابع

  مات سطح اولیتصم - ١- ٣-٣
کننـدگان  فـروش بـرق بـا مصـرف    در تابع هدف، عقد قراردادهاي پيش

دهد. پيش از اجراي ريزي تصادفي را نشان مياول برنامهح تصميم سط
شرايط بازار شامل قيمت بـرق و   بينيپيشفروش بر مبناي بازار، خرده

فـروش بـرق   انعقاد قراردادهاي پيش، اقدام به عرضه قابلميزان انرژي 
∑کند. بنابراين عبارت مي ൫݈௙ߣ௙݀௧ − در تابع هـدف توصـيف    ்∋௧௖൯௧ܥ

طـور کـه مشـاهده    . همـان اسـت ريزي تصادفي کننده سطح اول برنامه
شـده  بينـي شود، تصميمات مرحله اول مستقل از سناريوهاي پـيش مي
(ω) مسـتقل گفتـه   هـا تصـميمات   باشند، بـه همـين دليـل بـه آن    مي
  شود.مي

  مات سطح دومیتصم - ٢- ٣-٣
شـود کـه پـس از    تصميمات سطح دوم شامل مجموعه تصـميماتي مـي  

، پـس از  ديگرعبارتبهشود. گرفته مي مسئلههاي تصادفي تحقق کميت
کننـدگان،  فـروش و مصـرف  فروش بـرق بـين خـرده   انعقاد قرارداد پيش
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شامل قيمت بـرق و ميـزان انـرژي توليـدي      مسئلهمتغيرهاي تصادفي 
شوند. در اين هنگـام  بادي و خورشيدي در لحظه اجراي بازار محقق مي

گيـري  شود که شامل تصـميم تصميمات مربوط به سطح دوم گرفته مي
واقعـي و  (مازاد) انرژي از بـازار زمـان   کمبوددر خصوص خريد (فروش) 

هــدف، عبــارت اول  . در تــابعاســتهــاي بــادي و خورشــيدي نيروگــاه
[( ௧ܲ௉(߱) − ௧ܲௌ(߱)) × ــوم  [	(߱)௧௉ߣ ــارت ســــــــــ −	]و عبــــــــــ ௧ܲ௪(߱)ߣ௪(߱)− ௧ܲ௦௨(߱)ߣ௦௨(߱)] گـر تصـميمات سـطح دوم    بيان

شود اين تصميمات به سـناريوهاي  طور که مشاهده ميباشند. همانمي
هـا  باشـند، بـه همـين دليـل بـه آن     ، وابسـته مـي   (ω)شـده، بينيپيش

 شود.نيز گفته ميتصميمات وابسته 

 سازینهیبه مسئلهود یق -۴-٣

  تعادل انرژی در بازار - ١- ۴-٣
شـده  و در هر سناريو، انرژي مصـرف  بررسيد موردر هر ساعت از زمان 

اي، از بـازار لحظـه   شـده خريـداري کنندگان بايد با انرژي توسط مصرف
 :برابر باشد ،شدهخريداريانرژي باد و خورشيد  و خريدپيشقرارداد 

 

)۴(  ௧ܲ௉(߱) − ௧ܲ௦(߱) = ݈௧ + ൫݈௧ − ݈௙൯ × ܧ ×(ఒ೟(ఠ)ିఒబ)ఒబ − ௧ܲ௪(߱)− ௧ܲ௦௨(߱) − ∑ ܲ௖ேி  
  

(߱)௧ܲ௉، عبارت سمت چپ رابطه فوق − ௧ܲ௦(߱)گر تـوان خـالص   ، بيان
فـروش از  . اگر اين عبارت مثبت باشـد، خـرده  استمبادله شده در بازار 

منفـي باشـد بـه معنـاي     واقعي انرژي خريداري کـرده و اگـر   بازار زمان
.  اولـين عبـارت سـمت    اسـت فروش در بـازار  فروش انرژي توسط خرده

௧݈ راست معادله، + ൫݈௧ − ݈௙൯ × ܧ × (ఒ೟(ఠ)ିఒబ)ఒబ ،  انرژي مصرفي توسـط
شـده توسـط   انرژي توليد ترتيببه (߱)௧ܲ௦௨و  (߱)௧ܲ௪کنندگان، مصرف
∑هاي بادي و خورشيدي و عبارت چهارم،نيروگاه ܲ௖ேி ،گر انـرژي  بيان

ــداري ــيش خري ــاي پ ــروش شــده توســط قرارداده ــداد  NF .اســتف تع
 .است سطح توان هر قرارداد ௖ܲفروش و قراردادهاي پيش

 دییدی بادی و خورشیت توان تولیمحدود - ٢- ۴-٣
عنـوان منـابع   در اين مقاله به تجديدپذيرهاي که نيروگاهبا توجه به اين

بينـي  اند، توان توليدي پـيش شدهاصلي توليدکننده توان در نظر گرفته 
  :فني باشد ازنظرنيروگاه  توليد قابلشده بايد در محدوده توان 

  

)۵(  
  

ܲ௪(݅) ≤ ௧ܲ௪(݅) ≤ ܲ௪(݅) ; ∀   ܶ߳ݐ

)۶(  ܲ௦௨(݅) ≤ ௧ܲ௦௨(݅) ≤ ܲ௦௨(݅) ; ∀  										ܶ߳ݐ
  

حداکثر و حداقل توان توليد نيروگاه خورشـيدي   ௦௨ܲو  ௦௨ܲ ،که در آن
 iحداقل و حداکثر توان توليـد نيروگـاه بـادي و شـاخص      ௪ܲو  ௪ܲو  

 باشد.انديس نيروگاه مي

 گذاری شاخص و بلوکمتیروش ق -۵-٣
جهت عرضـه انـرژي    ٧گذاري شاخص و بلوکدر اين مقاله، روش قيمت

پيشنهاد شده است. ايـن روش   فروشيخردهکنندگان در بازار به مصرف

گذاري ثابت و بازارهاي زمان حقيقـي  ترکيبي از دو روش قيمت درواقع
تواند انرژي الکتريکي کننده ميگذاري مصرف. تحت اين نوع قيمتاست

برق (بلوک) و هم  خريدپيشرا هم در قيمت ثابت از طريق قراردادهاي 
حقيقـي (شـاخص)   گذاري ساعتي از طريق بازارهـاي زمـان  تحت قيمت

کننـده عرضـه   خريداري نمايد. بلوک توان تحت قيمت ثابت به مصـرف 
کننده بر اساس مصرف شدهتعيينشود و براي مصرفي بيش از بلوک مي

هزينه مربوط به انرژي مصرفي خـود را   فروشيعمدهقيمت ساعتي بازار 
ننـد  تواکنندگان ميمنظور در اين مقاله، مصرفنمايد. بدينپرداخت مي

) ب( ؛خريـد ) قراردادهاي پيشالف( :خود را از دو طريق نيازد مورانرژي 
  خريداري کنند. واقعيزمانبازارهاي 

بـرق بـراي    خريـد پـيش است که استفاده از قراردادهـاي   ذکرل قاب
 ،باشـند مي شدهتعيينکنندگاني که داراي ميزان مصرف از پيش مصرف

مشخص بودن قيمت برق از ريسک بسيار پاييني  دليلبهمناسب بوده و 
کنندگان با مقدار مصرف متغيـر و  . از طرف ديگر، مصرفاستبرخوردار 
بـالا در محـيط بـازار را     پذيريريسککنندگاني که تمايل به نيز مصرف

  کنند.مي واقعيزماندارند اقدام به خريد برق از بازارهاي 

  دیخرشیقراردادهای پ - ١- ۵-٣
آوري بـراي خريـد و يـا فـروش مقـدار      خريد قرارداد التزامقرارداد پيش

 زمانمدتو براي  شدهتعيينثابتي از انرژي الکتريکي در قيمت از پيش 
 خريـد پـيش کنندگان در اين مرحله با عقد قرارداد معيني است. مصرف

کننـد.   تـأمين خـود را   موردنيـاز توانند تمام يا بخشي از انرژي برق مي
کننده در اين مقاله قادر است بخشي از نياز خـود را  مصرف، بر آنعلاوه 

تعـداد   NFکه کند. با فرض اين تأمين واقعيزمانبا شرکت در بازارهاي 
 jقيمـت   ௝௖ߣام و  j سـطح قـرارداد   (ܹܯ)௝ܲ௖قراردادهاي در دسـترس،  

تـوان هزينـه ناشـي از قراردادهـاي     خريد باشـد، مـي  امين قرارداد پيش
  زير محاسبه نمود: صورتبهخريد را پيش

  

شـوند.  در سطوح معيني مبادله مـي  معمولاًخريد قراردادهاي پيش
  صورت زير نمايش داد:توان بهرا مي ௝ܲ௖، مقادير ممکن براي درنتيجه

  

)۸(  ௝ܲ௖ ∈ ൛0, ∆ ௝ܲ௖, 2∆ ௝ܲ௖, 3∆ ௝ܲ௖, … , ௝݉௖∆ ௝ܲ௖ൟ  
 

∆که  ௝ܲ௖     اندازه بلوک مـرتبط بـا قـراردادj  ام و௝݉௖     تعـداد سـطوح هـر
  باشد.خريد ميقرارداد پيش

منظور ايجاد يک رابطه بين سقف مصرف در قيمـت  به ،بر آنعلاوه 
هاي انرژي) و قيمت فروش از رابطه زير استفاده شده اسـت  ثابت (بلوک

]۱۵:[  

(ߣ)݈݂  )۹( = 1 − ଵఙ√ଶగ ׬ ݁(ିଵ/ଶ)ቀ೟షഋ഑ ቁమ݀ݐఒିஶ  
  

انحـراف معيـار قيمـت     σمتوسط قيمـت و   µقيمت برق،   λ ،که در آن
گـر يـک رابطـه    شود، فرمول فوق بيـان طور که مشاهده مي. هماناست

 مسـئله با ذات  اساساًغيرخطي بين قيمت برق و سقف مصرف است که 

௖ܥ  )۷( = ∑ ∑ ௝ܲ௖. ௝௖ேி௝ୀଵ௧்ୀଵߣ   
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، لذا مدل غيرخطي فـوق بـه   استسطحي خطي در تضاد ريزي دوبرنامه
خطي است. براي  شدهتبديلپله در اين مقاله  ۱۵۰اي با چندپله نمودار
ــازه قيمــت فــروش بــرق   ۳ايــن نمــودار، مطــابق شــکل  ســازي هــر ب ௜ିଵிߣ̅ൣ , کننده مايل به خريد در که مصرف ௙݈̅، به يک سطح از انرژي ௜ி൧ߣ̅

اي پلـه بيان رياضي نمودار چند است. يافته اختصاص ؛استقيمت ثابت 
  :استصورت زير به

متغيـر   i(v(، iپلـه   قيمت برق (݅)௙ߣ، iسطح بار در پله  fl)i( ن،که در آ
 باشد.نمودار ميهاي تعداد پله lnباينري کمکي و 

 
  فروشخرده مسئلهانرژي - مت برقيق ايچندپله: نمودار ۳شکل 

  واقعیبازارهای زمان - ٢- ۵-٣
واقعي بخشي از نيـاز خـود   تواند با شرکت در بازار زمانفروش ميخرده

انـرژي حاصـل از بـاد،     کهدرصورتيبه انرژي را مرتفع سازد. همچنين 
فـروش  خريد بيش از مصـرف مشـتريان خـرده   خورشيد و قرارداد پيش

واقعي به فروش برساند. تواند اين مازاد انرژي را در بازار زمانباشد، مي
 فـروش خـرده واقعي براي قيمت بازار زمان ،بيان شد قبلاًکه  طورهمان

شود. اين فرآينـد  يعنوان يک فرآيند تصادفي مدل منامعلوم بوده و به
…,(߱)ଵ௉ߣ൛تصــــــادفي بــــــا اســــــتفاده از ســــــناريوهاي مختلــــــف      , ே೅௉ߣ (߱)ൟ, ∀߱ ∈  آمــــد. درخواهنــــدبــــه نمــــايش  ߗ

نشـان   (߱)௧ܲௌو   (߱)௧ܲ௉بـا   ترتيـب بهواقعي از بازار زمان خريدوفروش
صـورت  اي بـه شوند. بنابراين هزينه خالص مبادله در بازار لحظهداده مي

  خواهد بود: محاسبه قابلزير 
 

)۱۴(  ( ௧ܲ௉(߱) − ௧ܲௌ(߱)) × ;(߱)௧௉ߣ ݐ∀ ∈ ܶ, ∀߱ ∈  ߗ
فـروش از  اگر حاصل عبارت فوق مثبت باشد بدان معني است که خرده

کند و اگر حاصل رابطه مذکور منفـي  اي انرژي خريداري ميبازار لحظه
اي بـه فـروش   فروش انرژي مازاد خود را در بازار لحظهباشد يعني خرده

 رساند.مي

هـاي سـطح اول   گيـري هـا و تصـميم  هاي پيشين فعاليـت در بخش
سـازي عـدم   انـد. پـس از پايـان مـدل    ريزي تصادفي تشريح شـده برنامه

فـروش بـرق در مرحلـه اول، بـازار     ها و تنظيم قراردادهاي پيشقطعيت
و مقـدار واقعـي متغيرهـاي     شـده گذاشـته فروشي به مرحله اجـرا  خرده

تصادفي، شامل قيمت بـرق، ميـزان تـوان بـادي و خورشـيدي، محقـق       
 کننــدگان وکننــدگان بـازار، مصــرف تشــود. در ايــن هنگـام شــرک مـي 
از مقـدار   شـده بينـي پـيش فروشان، بسته به ميزان انحـراف مـدل   خرده

سـازي  واقعي محقق شده آن، اقدام به انجام فعاليت در خصوص بيشينه
هاي مذکور در سازي هزينه (ريسک) خواهند کرد. فعاليتسود و کمينه

انــد، ريــزي تصــادفي لحــاظ شــدهقالــب تصــميمات ســطح دوم برنامــه
هـاي  سـازد تـا فرصـت   کننـدگان بـازار را قـادر مـي    شـرکت  کهطوريبه

منظـور، دو آنـاليز ريسـک و    در بازار را مديريت نمايند. بدين ايجادشده
کـه   پيشنهادشـده فروشـان  کنندگان و خردهمصرفحساسيت از ديدگاه 

  در ادامه معرفي خواهند شد.

  فروشینه در بازار خردهیسک و هزیت ریریمد -۶-٣
در اين بخش به بيان دو روش پيشنهادي در خصوص مديريت ريسک و 

 شـده ارائهشود. مطالعات پرداخته مي فروشيخردههزينه در محيط بازار 
کنندگان بازار را قادر بـه  اند تا شرکتشدهاي طرح گونهدر اين بخش به
  هاي خود در بازار نمايند.مديريت فعاليت

  ت تقاضایبار و حساس سانیکش - ١- ۶-٣
کننده نسبت به قيمت پيشنهادي شود که مصرفدر اين مقاله فرض مي

 بيـان  بـه شود حساس اسـت.  نشان داده مي fλکه با  فروشخردهتوسط 
فـروش  فروش براي قراردادهـاي پـيش  اگر قيمت پيشنهادي خرده ديگر

خريد کننده ميزان خريد خود از قراردادهاي پيشبرق زياد باشد، مصرف
ــرژي را تحــت  را کــاهش داده و ســهم بــيش تــري از نيــاز خــود بــه ان

واقعي خريداري خواهـد نمـود. در مقابـل بـا کـاهش      گذاري زمانقيمت
خريـــد، فـــروش در قراردادهـــاي پـــيشقيمـــت پيشـــنهادي خـــرده

خــود را از ايــن  موردنيــازکننــدگان ســهم بيشــتري از انــرژي مصــرف
کننده را ساني بار، واکنش مصرفکش درواقعکنند. مي تأمينقراردادها 

دهـد کـه ايـن    نسبت به افزايش يا کاهش قيمت برق در بازار نشان مي
  صورت افزايش يا کاهش ميزان خريد از بازار برق خواهد بود.واکنش به

کننـده ايـن رابطـه،    ساني بار و به پـارامتر توصـيف  خاصيت، کشبه اين 
شـود. بنـابراين،   ضريب حساسيت تقاضا نسبت به قيمت برق گفته مـي 

ضريب حساسيت تقاضا نسبت به قيمت برق، ارتباط بين قيمـت بـرق و   
کند که بر طبق کنندگان را بيان ميميزان تقاضاي انرژي توسط مصرف

  شود:عريف ميصورت رابطه زير ت] به۹[

ܧ  )۱۵( = ೩ವವ೩ഏഏ  

ميـزان   Dضريب حساسيت تقاضا نسبت بـه قيمـت بـرق،     E ،که در آن
. بر طبق ايـن خاصـيت، در هـر بـازه زمـاني کـه       استقيمت  πتقاضا و 

از بـازار   شـده خريـداري قيمت برق افزايش (کاهش) يابد ميزان انـرژي  
  يابد.کاهش (افزايش) مي

0

1

E
ne

rg
y 

Price ($/MWh)

)۱۰( ݈௙ = ∑ ݈௙ഥ(݅)ݒ(݅)௡಺௜ୀଵ
௙ߣ )۱۱( = ∑ ௙(݅)௡಺௜ୀଵߣ
݅)௙തതതߣ )۱۲( − (݅)ݒ(1 ≤ (݅)௙ߣ ≤ (݅)ݒ(݅)௙തതതߣ
)۱۳(   ∑ (݅)ݒ = 1௡಺௜ୀଵ

 ∀݅ = 1,… , ݊ூ    ݒ(݅) ∈ ሼ0,1ሽ

௙(1)ߣ  ௙(1)ߣ(݅)௙ߣ

݈௙(݅)
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تابع حساسيت تقاضـا در   ،مدتکوتاهمنظور نشان دادن پاسخ در به
منظور از قيمت مرجـع و بـار   محاسبه شود. بدين مجدداًهر ساعت بايد 

بينـي  شود. بار مرجع برابر با بار پيشمرجع براي هر ساعت استفاده مي
. قيمت مرجع نيز، براي تمام ساعات يکسان در استشده در هر ساعت 

، بررسي موردو برابر با متوسط وزني انرژي در کل دوره  شده گرفتهنظر 
  :استبدون در نظر گرفتن پاسخ تقاضا 

଴ߣ  )۱۶( = ∑ ఒ೟∙௉೟೟∈೅௉బ = ∑ ఒ೟∙௉೟೟∈೅∑ ௉೟೟∈೅  
 tλو  tPنشانگر قيمت مرجع و بـار مرجـع،    ترتيببه 0Pو  0λ کهطوريبه

نيز بـازه   T پارامترباشند. مي tگر ميزان توان و قيمت برق در زمان بيان
فروشي بوده که در اين مقاله يک ماه در خرده مسئلهريزي زماني برنامه

  نظر گرفته شده است.
واقعي گذاري زمانرابطه زير سود ناشي از فروش انرژي تحت قيمت

  دهد:کننده نشان ميرا با در نظر گرفتن حساسيت مصرف

)۱۷(  ൫݈௧ − ݈௙൯ × ቆ1 + ܧ × ቀఒ೟(ఠ)ିఒబఒబ ቁቇ ×   (߱)௧ߣ
  

کننـده  بار مصرف ترتيببه fl و tlکننده و حساسيت مصرف E ،که در آن
 باشند.شده ميبينيدر هر ساعت و ميزان بار پيش

  فروشیسک در بازار خردهیمطالعات ر - ٢- ۶-٣
فروشان ريسک بر سود و زيان خرده تأثيرمنظور مطالعه در اين مقاله به

اسـتفاده شـده    (CVaR)از شاخص "ارزش در معرض ريسـک مشـروط"   
رياضي، ارزش در معرض ريسک مشروط با سطح اطمينـان   ازنظراست. 

α, α-1CVaR،  100×(سود مورد انتظار معادل%α-(1    بـدترين سـناريوها 
ست (بدترين سناريوها معادل سناريوهايي است کـه کمتـرين سـود را    ا

در نظـر   ۹۵/۰را برابـر   (α)عنوان مثـال اگـر سـطح اطمينـان     دارند). به
، برابر با سـود  05.0CVaRبگيريم، آنگاه ارزش در معرض ريسک مشروط 

بدترين سناريوهاست. از ديدگاه استدلالي، هدف اصـلي   %۵مورد انتظار 
از مطالعه ارزش در معرض ريسـک مشـروط، تعيـين حـداکثر زيـان در      

ترين کـه در بـد   سـؤال شرايط نامطلوب است و اين يعني پاسخ به ايـن  
فروش متحمل خواهد شد، چقـدر  حالت ممکن، حداکثر زياني که خرده

گرفتن شاخص ارزش در معـرض ريسـک    در نظرخواهد بود. بنابراين با 
سـازي  تـوان بـه بهينـه   در تابع هـدف، مـي   αمشروط با سطح اطمينان 

فروش در بازار با توجه به ميزان سود مورد انتظار و درجه اقدامات خرده
  فروش پرداخت.پذيري توسط خردهريسک قابل قبول

 فروشـي خردهدر مطالعه  CVaRملاحظات فوق، شاخص به  با توجه
  ]:۲۴، ۲۳شود [صورت زير محاسبه ميبه

  

)۱۸       (               CVaRଵିఈ = maxζ,ఎ(ఠ) ζ − ଵଵିఈ ∑   ఠ∈ఆ(߱)ߟ(߱)ߨ
  

متغيري است کـه مقـدار بهينـه آن برابـر بيشـترين سـود        ζکه در آن، 
کـه احتمـال   شـرط آن بـه  ؛فروش (با در نظر گرفتن ريسک) استخرده
 α-۱باشـد کمتـر از    ζتـر و يـا مسـاوي    کوچک فروشخردهکه سود اين

  باشد. به بيان رياضي داريم:
  ζ୭୮୲୧୫୳୫ = max൫ ௥ܲ(߱)൯ |ൣProb൫ ௥ܲ(߱) ≤ ζ൯ ≤ 1 − 								൧ߙ )۱۹(  

 ω سـناريوي فـروش در  و سود خـرده  ζبرابر تفاوت  (߱)ߟمتغير کمکي 
  تر از صفر باشد، بنابراين داريم:به شرطي که اين تفاوت بزرگاست 

(߱)ߟ   = ߞ] − ௥ܲ(߱)] ≥ 0                                                  )۲۰(  
  

احتمال (߱)ߨ		، ߱فروش در سناريو سود خرده 	(߱)௥ܲدر عبارات فوق، 
.)Probو  ߱رخداد سناريو    باشد.گر احتمال ميبيان (

طور که در عبـارت پـنجم   ريزي تصادفي، هماندر برنامه طورکليبه
ــدف،   ــابع ه ߚت ቀζ − ଵଵିఈ ∑ ఠ∈ஐ(߱)ߟ(߱)ߨ ቁ  ،ــت ــخص اس ــز مش ، ني

ߚ	را بـا يـک ضـريب      CVaR شـاخص  ∈ در تـابع هـدف قـرار     (∞,0]
شود. ضـريب بيـزاري   ناميده مي ٨دهند. اين ضريب بيزاري از ريسکمي

انتظـار و ميـزان    دهنده مقدار مصالحه بـين سـود مـورد   از ريسک نشان
عبارت ريسک در تابع  ،باشد β =0 اگر  فروش است.پذيري خردهريسک

 ٩ريسـک خنثـي   مسـئله تبـديل بـه    مسئلههدف در نظر گرفته نشده و 
افزايش يابد، عبارت سود مـورد انتظـار نسـبت بـه      ߚشود. هرچقدر مي

بـا   ،ديگـر  عبـارت بـه عبارت ريسک داراي اهميت کمتري خواهـد شـد.   
 احتيـاط  بـا فروش افزايش ضريب بيزاري از ريسک در تابع هدف، خرده

از بـازار   خريـدوفروش فـروش و  بيشتري نسبت به انعقاد قـرارداد پـيش  
ߚپردازد. در حالت حدي واقعي ميزمان → فروش بـه يـک   نيز خرده ∞
  .خواهد شدتبديل  ١٠بيزار از ريسک بازيگر

  فروش در بازارسود خرده -٧-٣
فروش برابر با سود حاصل از فروش انرژي در قيمـت ثابـت و   سود خرده

کننــده و همچنــين هزينــه خــالص در بــازار زمــان واقعــي بــه مصــرف
واقعي (سود ناشي از فروش انرژي و يا هزينه ناشي از خريد انرژي) زمان

ها است که شامل خريد انرژي حاصل از باد و خورشـيد و  با کسر هزينه
فروش به مقدار . سود قطعي خردهاست خريدپيشهاي همچنين قرارداد

واقعي فرآيندهاي تصادفي (انرژي باد و خورشيد و قيمت) وابسته است. 
  شود:صورت زير بيان ميدر کليه سناريوها به فروشخردهبنابراين، سود 

  

)۲۱(

௥ܲ(߱) = ∑ ఠ∈ఆ(߱)ߨ ∑ ቌ൭൫ ௧ܲ௦(߱) − ௧ܲ௉(߱)൯ +௧∈்
					൫݈௧ − ݈௙൯ × ቆ1 + ܧ × ቀఒ೟(ఠ)ିఒబఒబ ቁቇ൱ × (߱)௧ߣ −
					 ௧ܲ௪(߱)ߣ௪(߱)− ௧ܲ௦௨(߱)ߣ௦௨(߱)ቍ + ∑ ൫݈௙ߣ௙݀௧ −௧∈்ܥ௧௖൯			  

  

طول  tdشده، بينيقيمت انرژي و بار پيش ترتيببه flو  fλ ،در رابطه فوق
tزماني مصرف بار (ساعت) و 

cC   فـروش در مقطـع   هزينه قـرارداد پـيش
گـر قيمـت انـرژي بـادي و     بيـان  ترتيـب به suλ )(߱و  wλ )߱( و tزماني 

  باشند.مي ߱خورشيدي در سناريو 

  وید سناریتول -٨-٣
توان با استفاده از ريزي تصادفي فرآيندهاي تصادفي را ميدر برنامه

ريزي تصادفي با برنامه مسئله. هاي توليد سناريو مدل کردروش
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تواند تنها براي مسائل کوچک متغيرهاي پيوسته در بهترين حالت مي
گونه مسائل اغلب رود، در حقيقت تعيين يک جواب ممکن در اين کاربه

دليل استفاده از مجموعه متناهي از  همين بهممکن است. غير
گيري متغيرهاي تصادفي گسسته در مسائل واقعي و کاربردي تصميم

هاي توليد روش ،منظورناپذير است. بدينتحت عدم قطعيت اجتناب
گرفته  در نظرسناريو با متغيرهاي تصادفي گسسته در اين مقاله 

سازي هاي متفاوتي براي توليد سناريو جهت مدلاند. روششده
متغيرهاي تصادفي پيوسته و گسسته وجود دارند. در اين مقاله از مدل 

ARIMA ]۲۵ ،۲۶جهت توليد ۲۷، ۲۶هاي زماني [] مبتني بر سري  [
براي  کارلومونتت برق و انرژي خورشيدي و از روش سناريوي قيم

  توليد سناريوهاي انرژي بادي استفاده شده است.
با استفاده از اطلاعات گذشته متغير تصادفي  ARIMAروش 

پردازد. بنابراين در اين هاي زماني) اقدام به تخمين پارامتر مي(سري
روش به اطلاعات گذشته متغير تصادفي نياز خواهيم داشت. در روش 

، با استفاده از يک دنباله اعداد تصادفي با توزيع مشخص به کارلومونت
که توزيع پردازيم. با توجه به اينتوليد يک سري نمونه تجربي مي

هاي مرتبط با انرژي بادي در گر عدم قطعيتخوبي بيانبه ١١ويبول
با توزيع تصادفي ويبول  کارلومونت، لذا استفاده از روش استطبيعت 

سازي عدم قطعيت انرژي بادي استفاده شده در اين مقاله براي شبيه
براي  ARIMA، هيچ محدوديتي در استفاده از روش وجود اين بااست. 
  ].۲۸[ سازي انرژي بادي وجود نداردشبيه

  های زمانیمبتنی بر سری ARIMAروش  - ١- ٨-٣
هاي هاي سريمبتني بر مدل بينيپيشهاي روش ARIMAهاي مدل

بيني مقادير در آينده بر در اين روش پيش]. ۲۵- ۲۷[ زماني هستند
گيرد پايه مشاهدات قبلي و اطلاعات گذشته متغير تصادفي صورت مي

اين روش توليد هاي زماني به اين امر اشاره دارد. در که عبارت سري
  پذيرد:سناريو در سه مرحله متوالي صورت مي

براي  ARIMAدر اين مرحله مدل کلي  ستم:يسازي س) مدل۱(
شود. اين انتخاب بر اساس بيني متغير تصادفي انتخاب ميپيش

گردد. در اين مرحله خصوصيات متغير تصادفي تحت مطالعه انجام مي
اطلاعات از مشاهدات و  شناخت خصوصيات متغير تصادفي و تهيه

 آمدهدستبهآيد. مدل حساب مييک امتياز مهم به ،تجربيات قبلي آن
ها نيازمند گام در اين مرحله داراي پارامترهايي است که تعيين آن

  .خواهد بودبعدي 
بعد از مشخص شدن مدل، پارامترهاي آن بايد  ن پارامترها:ي) تخم۲(

انند روش حداکثر کردن درست هاي مختلفي متخمين زده شوند. روش
 ١٤ترين مربع شرطيو کوچک ١٣شرطيمربع غير ترينکوچک، ١٢نمايي

افزار منظور تخمين پارامترها در اين مقاله نرمبه .]۲۹[ وجود دارند
١٥SAS ] افزار افزار، يک نرماين نرم .]۳۰مورد استفاده قرار گرفته است

بيني و مطالعات پيشهاي آماري و انجام مديريت داده براي تحليل
افزار اطلاعات . ورودي اين نرماستتخمين پارامتر در محيط پايگاه داده 

توان مي SASنويسي آماري پايه بوده که با استفاده از زبان برنامه
ها را تغيير، مديريت، تحليل و بازيابي داده ازجملههاي مختلفي تحليل

  .داد هاي ورودي انجاماز ميان حجم عظيمي از داده

در اين مرحله، تشخيص نارسايي براي سنجش  ي:يص نارسايتشخ )۳(
 اساساًشود. اين مرحله درستي مدل فرضي در مرحله اول انجام مي

هاي شامل امتحان کردن مدل ارائه شده در مرحله اول است. مدل
شده بايستي شرايط مدنظر طراح سيستم را برآورده نمايد. اين ارائه

عنوان نمونه، شامل شرايط نويز سفيد (متوسط صفر و شرايط، به
واريانس ثابت) يا برخي توابع توزيع احتمالي در مورد بعضي متغيرهاي 

. بديهي است شناخت خصوصيات متغير تصادفي استتصادفي خاص 
هاي مرتبط با آن سهم مهمي در توليد تحت مطالعه و عدم قطعيت

  کند.سناريوهاي مناسب ايفا مي

  کارلونتموروش  - ٢- ٨-٣
سازي ترين روش در توليد سناريو جهت شبيهمتداول کارلومونتروش 
.  در اين روش با استفاده از يک دنباله اعداد استهاي بادي توربين

تصادفي با توزيع مشخص به توليد يک سري نمونه تجربي پرداخته 
براي توليد تصادفي سرعت باد جهت  کارلومونتشود. در روش مي

] ۰-۱با توزيع يکنواخت در بازه [ Rايجاد سناريو، ابتدا اعداد تصادفي 
 شوند. سپس با استفاده از روابط متوسط و واريانس سرعتتوليد مي

 - هاي مختلف باد توليد شده و با استفاده از نمودار توان] سرعت۳۱[
شود. با توليد ي تبديل ميسرعت توربين، سرعت باد به توان توليد
آيد. در اين مقاله مي دستبهکافي اعداد تصادفي سناريوهاي مختلف 

استفاده شده  کارلومونتسازي روش منظور شبيهبه MATLABافزار نرم
هاي گر عدم قطعيتبيان خوبيبهکه توزيع ويبول با توجه به اين است.

 کارلومونت، لذا استفاده از روش استمرتبط با انرژي بادي در طبيعت 
سازي عدم قطعيت با توزيع تصادفي ويبول در اين مقاله براي شبيه

، هيچ محدوديتي در استفاده وجودبااينانرژي بادي استفاده شده است. 
  .سازي انرژي بادي وجود نداردبراي شبيه ARIMAاز روش 

  چیروش فاصله کانترووو بهیکاهش سنار - ٣- ٨-٣
درسـتي نشـان   ريـزي تصـادفي کـه بـه    توليد شده در برنامهسناريوهاي 

ابعـاد   ازنظـر  عمومـاً گيري باشند دهنده عدم قطعيت در فرآيند تصميم
شـوند.  سازي مـي بهينه مسئلهبر بودن بسيار بزرگ هستند و باعث زمان

، با استفاده از روش کـاهش سـناريو،   مسئلهمنظور فائق آمدن بر اين به
خصوصـيات اصـلي مـدل     کـه درحـالي يابـد  کاهش مـي تعداد سناريوها 

شود. در ايـن مقالـه از روش فاصـله احتمـال     حفظ مي همچنانسناريو 
تـوان  مي عنوان الگوريتم کاهش سناريو استفاده شده است.کانتروويچ به

ساده شده با استفاده از فاصله احتمال  مسئلهنشان داد که جواب بهينه 
اصـلي نزديـک خواهـد بـود. فاصـله       ئلهمس ـکانتروويچ به مقدار بهينـه  

شـود  صـورت زيـر تعريـف مـي    کانتروويچ در الگوريتم کاهش سناريو به
]۳۴-۳۲:[  
,ܳ)௄ܦ  )۲۲( ܳᇱ) = ∑ ఠߨ minఠᇱ∈ஐೞ ܿ(߱,߱ᇱ)ఠ∈ஐ\ஐೞ  
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ــه در آن ߱ ،ک ∈ Ω	  ߱وᇱ ∈ Ωୱ ــه ــبب ــان ترتي ــه  نش ــده مجموع دهن
هاي مربوط بـه  توزيع ترتيببه ᇱܳو  ܳو  يافتهکاهشسناريوهاي اوليه و 

  باشند.اين دو مجموعه سناريو مي
 يـک  حـذف  مـورد  در گيـري تصـميم  شـاخص  کانتروويچ، روش در

 فاصـله  . طبـق تعريـف فـوق، شـاخص    اسـت  کـانتروويچ  فاصله سناريو

 هريک تا شدن حذف کانديد سناريو فاصله ضربحاصل برابر کانتروويچ

 .است حذف کانديد سناريو وقوع احتمال در ديگر، سناريوهاي از

 اسـت  ايـن  آن وقوع احتمال در سناريو دو فاصله نمودن ضرب علت
 احتمـال  دليـل به اما باشد کوچک سناريو دو بين فاصله است ممکن که

 داشـته  مطالعات نتايج روي بر زيادي تأثير آن حذف سناريو، وقوع بالاي
باشـد بـه    تـر کوچک معيني حد از سناريو دو کانتروويچ فاصله اگر .باشد

 و بسـيار شـبيه بـه هـم بـوده و بررسـي      اين معناست که اين دو سـناري 
ها سبب افزايش بار محاسباتي برنامـه خواهـد شـد. در ايـن     نزمان آهم

 جديـد  سـناريو  وقـوع  احتمال و شدهترکيب باهم سناريو دو حالت، اين

 بود. خواهد سناريو دو احتمال مجموع برابر

  روگاه بادییدی نیتوان تول -٩-٣
مسـتقيم شـدت وزش بـاد     تـأثير هاي بادي تحـت  توان توليدي نيروگاه

عنــوان . بــا در نظــر گــرفتن ســرعت وزش بــاد و چگــالي هــوا بــهاســت
صـورت زيـر محاسـبه    پارامترهاي اصلي در تعيين انرژي باد، توان باد به

  شود:مي
  

)۲۳( ܲ୵୧୬ୢ = ଵଶ ଷݒܣߩ (W)
  

 vو سـرعت وزش   ߩتوان موجود در وزش باد با چگالي  windP ،که در آن
درصد تـوان   ۵۹هاي فني، حداکثر محدوديت دليلبه. استمتر بر ثانيه 

هاي بادي قابل استحصـال اسـت. بنـابراين    موجود در باد توسط توربين
صـورت زيـر   هـاي بـادي در ايـن مقالـه بـه     توان توليدي توسط نيروگاه

  ]:۳۵[ محاسبه شده است
  ܲ௪ = 0.59 × ቀଵଶ )(W/mଶ)                                      )۲۴				ଷቁݒߩ  

  دییروگاه خورشیدی نیتوان تول - ١٠-٣
تـابش   شـدت بـه طـور مسـتقيم   هاي خورشيدي بهتوان توليدي نيروگاه

ساير عوامل نظير دمـا، شـدت وزش    وجود اين باخورشيد بستگي دارد. 
باد، موقعيت جغرافيايي و زاويـه تـابش خورشـيد نيـز سـهم زيـادي در       

کنند. در اين مقاله از رابطـه زيـر   هاي خورشيدي ايفا ميراندمان سلول
  ]:۳۶[ جهت محاسبه انرژي خورشيدي استفاده شده است

  

௧ܲ௦௨(ܩ௧) = ൞ ௦ܲ௡ 	× (ீ೟)మீೞ೟೏ோ೎ 											0 < ௧ܩ < ܴ௖									
௦ܲ௡ × ீ೟ீೞ೟೏ ௧ܩ																 > ܴ௖																 ൢ             )۲۵(  

  

توان  t ،௦ܲ௡ شده خورشيد در زمانبينيميزان تابش پيش ௧ܩ ،که در آن
استاندارد  تابش محيط در شرايط ميزان ௦௧ௗܩنامي نيروگاه خورشيدي، 

  .است 2W/m ۱۵۰ ميزان تابش ثابت ௖ܴو  2W/m ۱۰۰۰معادل با 

  در بازار فروشیخرده مسئلهاجرای  -۴
هاي قبل، در ايـن  شده در بخشو مدل ارائه ذکرشدهبا توجه به مطالب 

سـازي پرداختـه   بهينـه  مسئلهبخش به ارائه نتايج عددي حاصل از حل 
فـروش  فروش در نظر گرفته شده در اين مقاله، خـرده خواهد شد. خرده

و قيمـت   فروشـي عمدهبر روي بازار  تأثيريتواند است که نميکوچکي 
پذيرنـده قيمـت محسـوب     درنتيجـه تعيين شده در بازار داشته باشد و 

  شود.مي
حاصل مطالعه عددي در يک بازار فرضي  آمدهدستبهنتايج عددي 

]. در ۳۷[ است ۲۰۰۸در سال  ١٦PJMهاي قيمت و بار بازار بر پايه داده
بايسـت شـرايط   فروش براي مدت يـک مـاه آينـده مـي    اين مدل خرده

 موردنيـاز انـرژي   تـأمين  منظورانرژي را مشخص نمايد. به خريدوفروش
و  واقعـي زمـان خريـد، بـازار   هاي قرارداد پيشبا گزينه فروشخود خرده

 انــرژي بــاد و خورشــيد روبــرو اســت. توليدکننــدهقــرارداد ظرفيــت بــا 
 فـروش خردهکننده، فروش انرژي الکتريکي به مصرف منظوربه همچنين

گـذاري شـاخص و بلـوک بـا     بـر اسـاس قيمـت    ماهـه يـک وارد قرارداد 
شود.  در ادامه به ارائه و بررسي نتـايج عـددي حاصـل    کننده ميمصرف

  پرداخته خواهد شد.

  ت باریسازی عدم قطعمدل -١-۴
بايست از ميزان مصرف خود مي موردنيازبراي تعيين انرژي  فروشخرده

منظور از مـدل   به هميندر طول ماه اطلاع داشته باشد. مشتريان خود 
ARIMA  کننده طبق رابطه زير استفاده شده بار مصرف بينيپيشبراي

  است:
  

)۲۶(  

(1 − ∅ଵBଵ − ∅ଶBଶ − ∅ଷBଷ − ∅ସBସ) × (1 − ∅ଶଷܤଶଷ −∅ଶସܤଶସ − ∅ଶହܤଶହ−∅ଶ଺ܤଶ଺ − ∅ସ଼ܤସ଼ − ∅଻ଶܤ଻ଶ −∅ଽ଺ܤଽ଺ − ∅ଵଶ଴ܤଵଶ଴ − ∅ଵସସܤଵସସ) × (1 − ∅ଵ଺଼ܤଵ଺଼ −∅ଷଷ଺ܤଷଷ଺)݈௧ = (1 − ଵܤଵߠ − ଶܤଶߠ − (ଷܤଷߠ ×(1 − ଶସܤଶସߠ − ସ଼ܤସ଼ߠ − ଻ଶܤ଻ଶߠ −   ௧ߝ(ଽ଺ܤଽ଺ߠ
  

است که داراي خاصـيت نـويز سـفيد      tدر زمان عبارت خطا  ௧ߝپارامتر 
,௧~ܰ(0ߝ( است . از اين ترم در روش آريما جهت تخمين پـارامتر و  )(ߪ

پارامترهاي مدل فوق بـا اسـتفاده از   شود. تشخيص نارسايي استفاده مي
آورده  ۱انـد. ايـن پارامترهـا در جـدول     هتخمين زده شـد  SAS افزارنرم
 PJMبـازار   ۲۰۰۸هاي مربوط بـه سـال   با استفاده از داده اند.شده

بيني بار در ماه مي صورت پذيرفته است. بدين منظور ] پيش۳۷[
  شده است.ماه گذشته بهره گرفته  ۴هاي تاريخي از داده

  سازی عدم قطعیت انرژی خورشیدیمدل -٢-۴
هـاي ايالـت   سازي عدم قطعيت انرژي خورشيدي نيـز از داده براي مدل

] استفاده شده است. Persidio ]۳۸مربوط به سايت  ۲۰۰۰تگزاس سال 
 ARIMAروابط زير عدم قطعيت انرژي خورشيدي را با استفاده از مدل 

  کند:بيان مي
)۲۷(  (1 − ∅ଵܤଵ − ∅ଶܤଶ) × (1 − ∅ଵଶܤଵଶ − ∅ଶସܤଶସ) ×(1 − (ଵଶܤ ௧ܲ௦௨ = (1 − ଶܤଶߠ−ଵܤଵߠ −   ௧ߝ(ଷܤଷߠ
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  ARIMAشده توسط مدل زدهني: پارامترهاي تخم١جدول 

 پارامتر نييمقدار تخم  پارامتر نييمقدار تخم

که
شب

ار 
ب

 

۴۱۸/۰  ۱۲۰Ф  ۴۶۸/۰  ۱Ф  
۳۳۲/۰  ۱۴۴Ф  ۸۳۱/۰  ۲Ф  
۵۴۸/۰  ۱۶۸Ф  ۳۱۶/۰-  ۳Ф  
۳۲۳/۰  ۳۳۶Ф  ۰۵۷/۰-  ۴Ф  
۹۶۹/۰-  ۱ϴ  ۰۴۱/۰  ۲۳Ф  
۰۱۵/۰-  ۲ϴ  ۴۵۹/۰-  ۲۴Ф  
۰۴۹/۰  ۳ϴ  ۰۳۹/۰  ۲۵Ф  
۸۱۹/۰-  ۲۴ϴ  ۰۲۵/۰  ۲۶Ф  
۱۱۷/۰-  ۴۸ϴ  ۲۶۱/۰  ۴۸Ф  
۵۳۶/۰-  ۷۲ϴ  ۲۰۵/۰-  ۷۲Ф  
۷۴۶/۰  ۹۶ϴ  ۲۵۸/۰-  ۹۶Ф  

۳۳۴۴۲/۰  ۱ϴ  ۱,۵۰۱۹۳  ۱Ф  

رش
خو

ي 
نرژ

ا
ي

  دي

۱۱۷۷۱/۰-  ۲ϴ  ۷۰۱۳۸/۰-  ۲Ф  
۰۴۵۰۱/۰-  ۳ϴ  ۴۹۲۷۸/۰-  ۱۲Ф  
    ۲۶۴۸۳/۰-  ۲۴Ф  
۶۶۹۰۷/۰  ۴۸Ф  ۵۹۱۶۹/۰  ۱Ф  

يق
رق

ت ب
م

  

۰۷۶۱۶/۰-  ۷۲Ф  ۸۷۸۳۲/-۰  ۲Ф  
۰۱۳۸۲/-۰  ۹۶Ф  ۴۵۵۷۹/۰-  ۳Ф  
۰۰۹۵/۰  ۱۲۰Ф  ۰۴۳۴۴/۰-  ۴Ф  
۰۴۸۲۹/۰  ۱۴۴Ф  ۳۰۶۵/۰  ۲۴Ф  
۸۷۳۲/۰  ۱۶۸Ф  ۰۵/۰  ۲۵Ф  
۶۶۱۲۶/۰  ۴۸ϴ  ۰۳۲۰۲/۰  ۳۳۶Ф  
۸۲۶۰۴/۰  ۱۶۸ϴ  ۷۷۳۰۹/۰  ۲ϴ  
    ۱۳۳۲۲/۰  ۲۴ϴ  

  مت بازار برقیت قیسازی عدم قطعمدل -٣-۴
بينـي  ، مانند پـيش واقعيزمانسازي عدم قطعيت قيمت بازار براي مدل
استفاده شـده اسـت. بـر ايـن اسـاس، مـدل         PJMهاي بازار بار از داده
ARIMA کند:عدم قطعيت قيمت برق را به فرم زير بيان مي  

  

)۲۸(  

(1 − ∅ଵܤଵ − ∅ଶܤଶ − ∅ଷܤଷ − ∅ସܤସ) × (1 − ∅ଶସܤଶସ −∅ଶହܤଶହ − ∅ସ଼ܤସ଼ − ∅଻ଶܤ଻ଶ − ∅ଽ଺ܤଽ଺ − ∅ଵଶ଴ܤଵଶ଴ −∅ଵସସܤଵସସ) × (1 − ∅ଵ଺଼ܤଵ଺଼ − ∅ଷଷ଺ܤଷଷ଺) ln ௧ߣ =(1 − (ଶܤଶߠ × (1 − ଶସܤଶସߠ − ସ଼)(1ܤସ଼ߠ  ௧ߝ(ଵ଺଼ܤଵ଺଼ߠ−
  

انـرژي خورشـيدي و قيمـت بـرق بـا       بار، پارامترهاي مدل عدم قطعيت
بيـان   ۱جدول در  ترتيببهتخمين زده شده و  SAS افزارنرماستفاده از 

  .اندشده

  ت انرژی بادییعدم قطع -۴-۴
سـازي عـدم قطعيـت مـرتبط بـا انـرژي بـادي از روش        براي مدل

دهنده سرعت باد بر اساس نشان ۴کارلو استفاده شده است. شکل مونت

سـازي  بوده که در اين مقالـه بـا اسـتفاده از شـبيه     Weibullتابع توزيع 
  سازي عدم قطعيت انرژي بادي قرار گرفته است.کارلو مبناي مدلمونت

  ت انرژي باديسازي عدم قطعجهت مدل Weibullع يتابع توز :۴شکل 
  

پيوسـته در حـال تغييـر بـوده و بـراي تخمـين        طوربهسرعت باد 
شـود. تـابع چگـالي احتمـال      هاي آماري استفاده ميسرعت باد از روش

Weibull ييـرات  طور وسـيعي در حـوزه مهندسـي بـراي توصـيف تغ     هب
  ]:۳۵[ شودزير توصيف مي به شکلسرعت باد استفاده شده و 

  

(ݒ)݂  )۲۹( = ௞௖ ቀ௞௖ቁ௞ିଵ exp	൤− ቀ௩௖ቁ௞൨  
  

ضريب مقياس تـابع   cضريب شکل و  kسرعت باد،  v ،رابطه فوقکه در 
 کـارلو مونـت سـازي  .  با استفاده از شـبيه استWeibull چگالي احتمال 

سـرعت  - هاي مختلف باد توليد شده و با استفاده از نمودار تـوان سرعت
شود. با توليد کافي اعـداد  توربين، سرعت باد به توان توليدي تبديل مي

  آيد.مي دستبهتصادفي سناريوهاي مختلف 

  دیخرشیقرارداد پ -۴-۵
بخشــي از نيــاز  تــأمينجهــت  خريــدپــيش قــرارداددر ايــن مقالــه دو 

فروش در نظر گرفته شده است. اين قراردادها در طول مدت ماه و خرده
هـاي  بلوکخريد در شوند. قراردادهاي پيشت اعمال ميبراي تمام ساعا

۱۰ MW خريـد و  ميـزان قراردادهـاي پـيش    ۲شوند. جدول مبادله مي
  دهد.ها را نشان ميقيمت آن

  ديخرشي: قراردادهاي پ٢جدول 

(MWh/$)  (MW)  توان   قرارداد  قيمت
  ۱شماره   ۲۷  ۸۰
  ۲شماره  ۳۰  ۱۲۰

  وید سناریتول -۴-۶
 سـناريو  ۲۵۰منظور مدل کردن عدم قطعيت بـراي قيمـت در ابتـدا    به

ناريوها بـه  ا استفاده از روش کاهش سناريو، تعداد س ـتوليد شد. سپس ب
شده جهـت تخمـين   تعداد سناريوهاي توليد. سناريو کاهش يافت ۱۰۰

سـناريو   ۱۰سناريو بود که با اعمال روش کانتروويچ بـه   ۵۰بار در ابتدا 
سازي عدم قطعيت مربوط بـه انـرژي   همچنين براي مدلکاهش يافت. 

 ۱۰۰۰در ابتـدا حـدود    کـارلو مونـت حاصل از بـاد بـا اسـتفاده از روش    
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سناريو در نظـر گرفتـه شـد کـه پـس از اعمـال روش کـاهش سـناريو         
بـراي   کاهش يافت. همچنين سناريو ۲۵۰ کانتروويچ تعداد سناريوها به

ايد توجه نمود سناريو توليد شده است. ب ۲ نيز انرژي حاصل از خورشيد
تعـداد سـناريوها يعنـي     ضـرب حاصـل که تعـداد کـل سـناريوها برابـر     

ــر  اســتســناريو  ۲×۱۰۰×۱۰×۲۵۰=۵۰۰۰۰۰ ــين احتمــال ه . همچن
قيمـت در   يافتـه کاهشاحتمال سناريوهاي  ضربحاصلسناريو برابر با 

و مجمـوع آن برابـر بـا يـک      اسـت احتمال سناريوهاي بـاد و خورشـيد   
طبـق مقالـه    مـدت کوتاه، براي حساسيت بار در آن برخواهد بود. علاوه 

  در نظر گرفته شده است. - ۱/۰تا  - ۳/۰حساسيت از  ]۳۹[

  سازیهیج عددی و شبینتا -۵
فروش با اسـتفاده  مربوط به خرده دوسطحيريزي تصادفي برنامه مسئله

شده  سازيپياده GAMS افزارنرم در محيطو  CPLEX 12 کنندهحلاز 
 ارزش در معـرض ريسـک  است. سطح اطمينان منظـور شـده در مـدل    

ــروط ( ــده و   CVaR (۹۵/۰ = αمش ــه ش ــر گرفت ــئلهدر نظ ــراي  مس ب
  است. گرديدهحل  )β(پارامترهاي مختلف ريسک 

کننـده  بر روي بار مصـرف  تقاضا دهنده اثر حساسيتنشان ۵شکل 
با افزايش قيمـت، ميـزان    ؛شودديده مي ۵طور که در شکل . هماناست

انـرژي   تقاضـاي انرژي کاهش يافتـه و بـا کـاهش قيمـت نيـز       تقاضاي
 صـفر و  تقاضاي حساسيت دو ضريب يابد. شکل مذکور برايافزايش مي

  و يک سناريوي قيمت نشان داده شده است. - ۳/۰
ــدول  ــان ۳ج ــداري نش ــرژي خري ــزان ان ــده مي ــط  دهن ــده توس ش

ضرايب بيـزاري از  خريد و براي با قراردادهاي پيش فروش در ارتباطخرده
طور کـه  همان مختلف است. (E)تقاضاي و ضرايب حساسيت )β(ريسک 

) ميـزان خريـد   βبا افزايش بيزاري از ريسک (افزايش  ،شودمشاهده مي
. يابـد مـي خريـد افـزايش   کننـدگان از قراردادهـاي پـيش   انرژي مصرف

ــزايش حساســيت  ــا اف ــرژي از  تقاضــا همچنــين ب ــد ان نيــز ميــزان خري
کننده اين حقيقت شود. اين امر بيانتر ميفروش بيشقراردادهاي پيش

کننـدگان و  مصـرف  درواقـع  زمان اين دو ضريب،است که با افزايش هم
ش تمايل کمتري به تحمـل سـناريوهاي پـر ريسـک در بـازار      فروخرده

فروش پيش انرژي تحت قراردادهاي خريدوفروشداشته و سعي دارند با 
برق در بازار را بـه حـداقل    خريدوفروشبا قيمت ثابت، ريسک ناشي از 

برسانند. از طرف ديگر، در ايـن حالـت بـا افـزايش حجـم قراردادهـاي       
  يابد.واقعي کاهش ميفروش، حجم خريد انرژي از بازارهاي زمانپيش

بـراي   CVaRدهنـده سـود مـورد انتظـار برحسـب      نشـان  ۶شکل 
و در ضـرايب حساسـيت تقاضـاي     )β(گريـزي مختلـف   ضرايب ريسـک 

و  βشود با افزايش ديده مي ۶شکل  طور که دراست. همان  (E)مختلف
فروش از ميزان سـود مـورد انتظـار کاسـته     گريزي خردهافزايش ريسک

ــي ــود. شــکل م ــذکورش ــه نشــان م ــار در  ک ــورد انتظ ــود م ــده س دهن
است که با افزايش  گر اين حقيقتهاي متفاوت نيز است بيانحساسيت

فـروش نيـز بـا افـزايش     کنندگان، سود خـرده حساسيت تقاضاي مصرف
شود. دليل اين افزايش سود آن است که با افزايش حساسـيت  روبرو مي

کننده، مصرف در ساعاتي که قيمت انرژي بالا است کاهش يافته مصرف
کـه  واقعـي در سـاعاتي   فروش براي خريـد از بـازار زمـان   و از نياز خرده

شود. بايـد توجـه نمـود کـه افـزايش      قيمت انرژي زياد است کاسته مي
CVaR  فروش بوده و پذيري خردهدهنده کاهش ريسکنشان ۶در شکل

  يابد.سود مورد انتظار با افزايش بيزاري از ريسک کاهش مي

  
  مت برقي، سطح تقاضا و قتقاضا تي: رابطه متقابل حساس٥شکل 

ــت     ــت ثاب ــت قيم ــرژي در حال ــروش ان ــت ف ــاي  قيم (قرارداده
نشان داده شـده اسـت.    ۷در شکل  βبراي ضرايب مختلف  فروش)پيش
يمت و اسـتفاده از  براي مقابله با ريسک دو گزينه افزايش ق فروشخرده

قيمـت فـروش    βخريد را در اختيـار دارد. بـا افـزايش    قراردادهاي پيش
طور که خريد هماندهاي پيشانرژي و همچنين ميزان استفاده از قراردا

  يابد.نيز نشان داده شد افزايش مي ۳در جدول 
قيمـت فـروش    β =۱۰شـود در  ه ميديد ۷طور که در شکل همان

تـوان در ميـزان   . علت اين امر را مـي افزايش يافته است β =۱به  نسبت
آمـده   ۳طور که در جـدول  خريد جستجو نمود. همانقراردادهاي پيش

افزايش  β =۱خريد نسبت به حجم قرارداد پيشميزان  β =۱۰در است، 
در خريد انرژي با ريسک کمتـري مواجـه    فروشخرده درنتيجهيابد، مي
شود و با کاهش قيمت فروش، ميزان فروش انرژي در قيمت ثابت را مي

قيمت فروش انرژي با افزايش  βدهد. علاوه بر آن با افزايش افزايش مي
  شود.مواجه مي

  هاي مختلفشده در قراردادها و حالتداريي: انرژي خر٣جدول 
E=- ۳/۰  E=- ۲/۰  E=- ۱/۰  

β  قرارداد  قرارداد  قرارداد  
۲  ۱  ۲  ۱  ۲  ۱  
۰  ۰  ۰  ۰  ۰  ۰  ۰  
۰  ۰  ۰  ۰  ۰  ۰  ۲۵/۰  
۰  ۰  ۰  ۰  ۰  ۰  ۵/۰  
۰  ۸۰  ۰  ۸۰  ۰  ۸۰  ۷۵/۰  
۲۰  ۸۰  ۱٠  ۸۰  ۰  ۸۰  ۱۰  

تقاضـاي  قيمت فروش انـرژي را بـراي ضـرايب حساسـيت     ۸شکل 
کننده قيمت فروش انرژي به مصرف βدهد. با افزايش متفاوت نشان مي

يابد. عـلاوه بـر آن،   فروش) افزايش مي(قراردادهاي پيش در قيمت ثابت

E=-0.3            E=0 
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کاهش يافته و با افزايش قيمـت،  فروش پذيري خردهريسک β با افزايش
دارد. از سمت فروش بيشتر انرژي در قيمت زمـان واقعـي گـام برمـي    به

فـروش کـاهش پيـدا    طرف ديگر بـا افـزايش حساسـيت ريسـک خـرده     
بيـزار از  فـروش  يابـد) و خـرده  افزايش مـي  βنمايد (مشابه زماني که مي

سمت افزايش فروش انرژي در قيمـت زمـان   ريسک با افزايش قيمت به
  کند.واقعي حرکت مي

  
  سکيهاي مختلف رشاخص برحسب: سود مورد انتظار ٦شکل 

  
        

  مت ثابتيمت فروش انرژي در حالت قي: ق٧شکل 

 
ᵝ  

  مختلف تقاضايتيب حساسيضرامت فروش برق در ي: ق٨شکل 

  شنهادهایری و پیگجهینت -۶
ريزي تصادفي با محدوديت ريسک، با هـدف  در اين مقاله از روش برنامه

بـراي   فـروش خـرده فروش استفاده شده است. حداکثرسازي سود خرده

کننده با سه عدم قطعيـت،  تهيه انرژي الکتريکي جهت فروش به مصرف
اي، توليد انرژي باد و توليد انـرژي خورشـيدي روبـرو    قيمت بازار لحظه

هاي زماني اين امکان را فـراهم  و سري ARIMAاست. استفاده از مدل 
را بـا توليـد    مسـئله هـاي موجـود در   آورد که بتـوان عـدم قطعيـت   مي

سـازي عـدم   ين ديدگاه براي مدلا اوت مدل نمود که ازسناريوهاي متف
، بر آنقطعيت قيمت برق و انرژي خورشيدي استفاده شده است. علاوه 
سـازي  عدم قطعيت مرتبط بـا انـرژي بـادي بـا اسـتفاده از روش شـبيه      

. پس از توليد سـناريوهاي لازم، تعـداد   شده استسازي مدل کارلومونت
کـاهش پيـدا نمـوده    تمالي کـانتوروويچ  سناريوها توسط روش فاصله اح

از منابع بادي و خورشيدي بوده و  فروشخرده. خريد انرژي توسط است
 ـ   کـه تلفيقـي از    ماهـه يـک ارداد صـورت قـر  هفروش انـرژي الکتريکـي ب

شده ارائه . با استفاده از مدلاستواقعي است، ثابت و زمان گذاريقيمت
بـا   فـروش خـرده ريسـک،  ه شد که با در نظر گـرفتن افـزايش   نشان داد

واقعـي در  زمـان   گـذاري قيمـت کاهش سـود خـود بـه افـزايش سـهم      
ه در ايـن  شـد نمايد. مدل ارائهکننده اقدام ميقراردادهاي خود با مصرف

سازد تا با شرکت در بـازار  کننده را قادر ميفروش و مصرفخرده مسئله
و استفاده از قراردادهاي مختلف ميزان سود و ريسک خـود را مـديريت   
کنند. هرچند اين پـژوهش سـعي در ارائـه روشـي کامـل در خصـوص       

ريـزي  در بازار برق دارد، اما مـدل برنامـه   فروشيخردهمباحث مرتبط با 
تـوان  که در ايـن مقالـه در نظـر گرفتـه شـد را مـي       سطحيتصادفي دو

در نظر گرفـت کـه    ايچندمرحلهريزي تصادفي را گسترش داد و برنامه
اي قبل از مشخص در آن تصميمات مرتبط با خريد انرژي از بازار لحظه

تـوان رقابـت در بـازار بـين     شـوند. همچنـين مـي    اتخـاذ شدن قيمـت  
 مـدل نمـود.   مسئلهدر  نيز هابا استفاده از تئوري بازي را هافروشخرده
نيـز   فـروش خرده، در نظر گرفتن بازاري متشکل از چندين بر آنعلاوه 

  ايده مناسبي جهت انجام مطالعات آينده در اين حوزه باشد.تواند مي

  پیوست
  :استبه شرح زير  جدول واژگان تخصصي استفاده شده در مقاله

معادل واژه به 
  فارسي

  سييمعادل واژه به انگل
مخفف واژه 
  تخصصي

 Auto regressive integrated  آريما
moving average  ARIMA 

  Real time market  واقعيبازار زمان

ارزش در معرض 
 Conditional value at risk  CVaR  ريسک مشروط

   Kantorovich distance  فاصله کانتروويچ

   Demand elasticity  ساني بارکش

 Statistical analysis system  SAS  آماريآناليز  افزارنرم

برداري بهرهشبکه 
اي ناحيه
  متحدهايالات

Pennsylvania-New Jersey-
Maryland market PJM market 

  Weibull  تابع توزيع ويبول

سازي روش شبيه
  Monte Carlo  کارلومونت
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 هاسینور یز
                                                 

1 Auto regressive integrated moving average 
2 Day-ahead market 
3 Real time 
4 Smart grid 
5 Conditional value at risk 
6 Kantorovich distance 
7 Block and index pricing mechanism 
8 Risk aversion factor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                               
 

 

9 Risk-neutral 
10 Risk-averse 
11 Weibull 
12 Maximizing likelihood  
13 Unconditional least square 
14 Conditional least square 
15 Statistical analysis system 
16 Pennsylvania-New Jersey-Maryland 
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