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1

پیشگفتار
هاي یکپارچه بوده و با صنعت برق در اکثر کشورهاي جهان به صورت شرکت1980تا اواخر دهه 

ت شگرفی شده و به هاي اخیر این صنعت دچار تغییرادر سال. اداره شده است1ساختار یکپارچه عمودي

این تغییرات جداسازي سه عنصر اصلی صنعت برق یعنی تولید، . سمت رقابتی شدن پیش رفته است

در چارچوب جدید رقابتی، . شودیاد می2عنوان تجدیدساختارانتقال و توزیع را ایجاب کرده که از آن به 

دف اصلی کسب سود بیشتر در جهت براي آنها هصورت مجزا از هم فعالیت نموده وهر یک از اجزا به

هاي پیشنهاددهی که از مجموعه استراتژي. باشدخود میمدت مدت و کوتاهرسیدن به اهداف بلند

.اندمدت توسعه یافتهتولید تشکیل شده است، براي نائل شدن به  اهداف کوتاه-هاي قیمتدوتائی

. گذاري هستندوه مناسب براي قیمتهایی براي تعیین یک شیبه دنبال سیاستبازیگران بازار

بازارهاي برق در حالت کلی با یک سري مشکلات سخت و حقیقی از جمله اطلاعات نامتناسب، رقابت 

هاي سنتی بسیاري از این مشکلات با استفاده از تکنیک. هستندناکامل، تعاملات استراتژیک و تبانی روبرو 

ر برق یک سیستم پیچیده است و وقتی مفهوم پیچیدگی به از طرفی بازا. اقتصادي قابل مدلسازي نیستند

هاي اقتصادي در بازار از سمت و سوي رفتار عقلانی و تعادلی به سمت و سوي آید، تحلیلمیان می

. رفتارهاي استراتژیک و ناهماهنگ پیش خواهد رفت

واندشدهطراحیوبیبخبرقبازاریکدرمدیریتقوانینومکانیزمهاوبازارساختارآلبطور ایده

نهاییسودکردنحداکثربسمتبازارازبرداريبهرهدهیجهتمنظوره بنیرومندشرکتهايبینرقابت

برايمجالیواستفادهء سوبرايفراريراهشده،طراحیخوببازاریکدردیگربیانبه.گیردمیصورت

بازاربینیپیشقابلغیرساختارچهاگر. ماندینمباقیکندمنحرفراقیمتهاکهايبگونهبرداريبهره

خاصطرحهايمسئلهایندلیل . باشدمیرقابتیکاملاًبازاريشبیهتا3چندانحصاريبازاريشبیهبیشتر

،و سهم بالاي برخی از آنها در تولید کل سیستمتولیدکنندگانمحدودتعدادمثلبرقصنعتتولید

1 Vertically integrated
2 Restructuring
3 Oligopoly
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باشد کهمیانتقالمحدودیتهايوگذاران کلانسرمایهواري در این صنعتگذهزینه بسیار بالاي سرمایه

که رغبتانتقالتلفاتوباشندنداشتهدسترسیژنراتورهاازبسیاريبهمشتریانشودمیباعث

شودمیباعثموارداینتمام. دهدکنندگان را نسبت به خرید انرژي از واحدهاي دور کاهش میمصرف

لذا این وکننددهیسرویسراجغرافیاییناحیهیکبتوانندتولیدکنندهشرکتهايازمعدوديتعدادفقط

.بفروشندهاي بالاتر از قیمت حدي خود کنند که انرژي را با قیمتفرصت را پیدا می

طریقازبازارقدرتاین.باشدمیبازارقدرتتضعیفبهینهقیمتپیشنهاداصلیاهدافازیکی

ات تحقیقازبعضیاخیر،سالهايدر.آیدمیبوجودکنندمیاستفادهء سوبازارساختارازکهراريفراههاي

باشندمیرقابتحالتدرکهبزرگیمشتریانوژنراتورهابرايبهینهقیمتپیشنهاداستراتژیهايمورددر

.استگرفتهصورت

جهتمناسباستراتژيتعیینوقیمت بهینهیافتنصورتبهکلیطوربهقیمتپیشنهادلهأمس

هاي مختلفی براي ارائه قیمت بهینه از دید تاکنون روش.شودمیتعریففروشندگان دیگربارقابت

ها استفاده از تئوري بازي براي پیشنهاد یکی از این روش. تولیدکنندگان مورد بررسی قرار گرفته است

درموردعمومیاطلاعاتبازار،درکنندهشرکتهر.شدباکننده میقیمت بهینه در بازار برق براي تولید

بازيتئوريازاستفادهشرایط،ایندر.استخبربیآنها،مشخصاتوهزینهمنحنیازولیدارد؛رقبایش

بهرایشبارقناشناختۀاطلاعاتکننده،شرکتهرروشایندر.رسدمینظربهمفیدناکامل،اطلاعاتبا

اي از ریاضی کاربردي و اقتصاد است و تئوري بازي شاخه.کندمیمدلرقیبها،مختلفانواعصورت

کند که در آن بازیگران، عملکردهاي مختلفی را براي حداکثر کردن منفعت هایی را بررسی میموقعیت

کنندگان دیگر تواند از تئوري بازي در فهم رفتار شرکتیک شرکت نیروگاهی می. کنندخود انتخاب می

شود که ها مدلسازي میهاي نیروگاهی به صورت بازي استراتژيدر واقع تبادل توان شرکت. اده کنداستف

.پردازندبه رقابت می) منافع اقتصادي(ها جهت حداکثر کردن منافعشان کنندهدر آن شرکت

هايمحیطی و پایداري نیروگاههاي زیادي در مورد تاثیرات زیستدر حال حاضر نگرانیهمچنین 

سوخت فسیلی وجود دارد، در نتیجه منابع انرژي تجدیدپذیر در حال تبدیل شدن به عنوان یکی از 
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اي یکی از این منابع انرژي باد است که رشد سریع و فزاینده. مین کننده برق هستندأهاي اساسی تبخش

ان به ترتیب آلمان، اسپانیا، هندوست، آمریکاچین،کشورهاي2010براي مثال تا سال . داشته است

. مگاوات داشتند14550، 20676، 27204، 40180، 41800اي برابر با ظرفیت نصب شده

ترین معایب انرژي باد عدم اطمینان ناشی از تناوبی بودن ذاتی باد و غیرقابل کنترل بودن یکی از اصلی

اساس هستند که انرژي گیرند بر این هایی که این نقیصه را در نظر میبعضی از جدیدترین روش. آن است

اي که بتواند ذخیره شود و در الکتریکی تولیدي توسط باد را به فرم دیگري از انرژي تبدیل کنند بگونه

اي و تجهیزات هواي فشرده زیرزمینی از ذخیرهاستفاده از واحدهاي پمپ. برداري گرددمواقع لزوم بهره

.ها هستنداین نوع روش

. ترین نوع تکنولوژي ذخیره انرژي در مقیاس بزرگ هستنداي قدیمیخیرهواحدهاي تولید برق پمپ ذ

بصورت فعال در تامین تقاضا شرکت دارند و تاکنون بسیاري از انواع جدید از آنها 1904آنها از سال 

پذیر آنها و توانایی آنها در پاسخ سریع به تغییرات بار عملکرد انعطافه علتساخته شده است و این ب

.باشدمیسیستم

در و کنندبار پیک را تامین میدر ساختارهاي سنتی صنعت برقاي هاي پمپ ذخیرهتولیدکننده

در یک بازار برق رقابتی، مالک . کنندآب را به سمت مخزن بالایی پمپ میکاهش مصرف در شبکههنگام 

قراردادهاي دو جانبه خرید و یا در2و همزمان1تواند برق را در بازارهاي روز بعداي میواحد پمپ ذخیره

کند که براي ماکزیمم کردن سود میاین گونه عمل محیط بازاراي در واحد پمپ ذخیره.فروش کند

بالاست، بصورت ژنراتور و وقتی قیمت تسویه بازار پایین است MCP(3(خود، وقتی که قیمت تسویه بازار 

حالترآمد حاصل از فروش انرژي وقتی که در اي ددرآمد واحد پمپ ذخیره. کندبصورت پمپ عمل می

وقتی که در هیچ یک از 4سنکرونغیرذخیرهکند و همچنین با پذیرفته شدن در بازار ژنراتوري کار می

اي می تواند براي بازار همچنین واحد پمپ ذخیره. باشدمی،هاي پمپی و ژنراتوري قرار نداردحالت

1 Day-ahead
2 Real-time
3 Market Clearing Price
4 Non-synchronous reserve market
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زیرا قادر است به سرعت بار ،تخصیص داده شود، مپی قرار داردپحالتکه در هنگامی1سنکرونذخیره

.خود را روي شبکه کاهش دهد

اي مستقل وجود دارد هاي قوي براي واحدهاي پمپ ذخیرهزدایی شده انگیزهبنابراین در بازار مقررات

اینکه در ریزي خود را بهینه سازند برايدهی خود را توسعه دهند و برنامههاي قیمتکه استراتژي

آنها در مان قیمت پیک و پریود پمپیبازارهاي روز بعد شرکت کنند بصورتی که پریود تولیدي آنها در ز

اي به یک استراتژي مسئله تبدیل اطلاعات برنامه ریزي واحد پمپ ذخیره. قیمتهاي پایین اتفاق بیفتد

آورد بسیار عد ماکزیمم سود را بدست میثر با اطمینان از اینکه اپراتور واحد در بازار روز بؤقیمت دهی م

.مهم است

در حال رشد از جمله واحدهاي بادي، در سراسر دنیا با توجه به اینکه واحدهاي تجدیدپذیر در نتیجه 

ها بتوانند در بازار برق بازارهاي برق تجدید ساختار یافته اند، باید این واحدهمچنین وباشندافزون میروز

پس . کردن سود خود در بازار بپردازندو همانند سایر بازیگران بازار برق به بیشینهرقابتی شرکت کرده

. ضروري است چگونگی پیشنهاددهی قیمت این نوع نیروگاهها نیز در بازار برق بررسی گردد

یک شرکت برايدهی در بازار برقبررسی استراتژي قیمت،این پایان نامههدفبا توجه به دلایل فوق 

باشد، در حالیکه بازار بصورت انحصار چندگانه و اي میاهی که شامل واحدهاي بادي و پمپ ذخیرهنیروگ

.واحدها تاکنون به کار نرفته است، که براي ایناست، با استفاده از تئوري بازينه رقابتی کامل

د بازیگران بازار در فصل دوم این پایان نامه مروري بر بازار برق و بررسی اهمیت پیشنهاد قیمت از دی

همچنین در این فصل کلیاتی در خصوص تئوري بازي و پیشنهاددهی قیمت در بازار . انجام گرفته است

در فصل سوم مروري بر مراجع و بررسی مقالات مرتبط انجام . برق مبتنی بر تئوري بازي ارائه شده است

ها در فصل پنجم مورد ج شبیه سازيمدلسازي مسئله در فصل چهارم انجام گرفته است و نتای.  شده است

.در نهایت نیز جمع بندي و پیشنهادات در فصل ششم آمده است. بررسی قرار گرفته است

1 synchronous reserve market
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دهی تئوري بازي و استراتژي قیمتکلیاتی از-1فصل
مبتنی بر تئوري بازي

ا و نیز آشنایی بهاي نیروگاهیشرکتپیشنهاد قیمت از دید هاياستراتژيبررسیر این فصل بهد

مروري بر بازار برق، . پردازیممیتئوري بازي و پیشنهاددهی قیمت در بازار برق مبتنی بر تئوري بازي 

.آمده استدر پیوست أ هاي بازار و انواع آنمدلآشنایی با عناصر بازار، 

آنهاعمدةهدفو باشندمیبرقبازاردراصلیبازیگرانازیکی1(GENCOs)هاي تولیديشرکت

مهمتر همهازGENCOبراي قیمتبینیپیش، شده،ساختارتجدیدصنعتدر. استسودسازيحداکثر

که عملیبرايراGENCOکه استاينشانهقیمت،.استبازارشرایطازانعکاسیقیمت،چرا کهاست

مطلوبراهبردبایدGENCOسود، حداکثرکسببرايهمچنین. کندمیراهبريدهد،انجامباید

با توجه به اهمیت نحوه . باشدداشتهسیستم،شدةبینیپیشاطلاعاتاساسبرراهاد قیمتپیشن

. پردازیمپیشنهاد قیمت بهینه در ادامه به بررسی آن می

بررسی اهمیت پیشنهاد قیمت از دید بازیگران بازار-1-1
و خریداران توان، طوریکه تولیدکنندگان باندبسیاري از سیستمهاي قدرت در دنیا دچار تحولات شده

هدف اصلی هر بازیگر، در بازار، بیشینه کردن سود خود از خرید و یا . براحتی با یکدیگر به رقابت بپردازند

اي تمایل دارد، که برق تولیدي خود را با قیمت بالاتري به فروش کنندههر تولید. باشدفروش توان می

تمایل دارد که توان مورد نیاز خود را با قیمت برساند و سود بیشتري ببرد، در حالیکه هر خریداري

با توجه به مطالب بالا، هر کمپانی اهداف . کمتري خریداري کرده تا بتواند منفعت بیشتري کسب نماید

1 Generation Company
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شماي کلی از ارتباطات موجود در بازار برق )1-1(شکل . کندکوتاه مدت و دراز مدت خود را مشخص می

مستقلاپراتور، بطور دایم با1(DISCOs)شرکت هاي توزیع ها و GENCOدهد که در آن را نشان می

.در حال تبادل اطلاعات می باشندISO(2(سیستم 

]١[برقبازاردرارتباطاتیکليشما: 1-1شکل 

می رسد، در واقع همان ISOکنندگان توان به کنندگان و پخشاطلاعاتی که از طرف تولید

با دریافت این ISO. گرددارائه میISOپیشنهادهایی است که از طرف آنها براي خرید و فروش توان به 

با توجه به پیشنهادات فوق سهم هر یک را در خرید و MCP(3(قیمت تسویه بازار پیشنهادات و تعیین 

بی که در اینجا براي بازیگران بازار اهمیت دارد اما مطل. کندمیفروش برق مشخص کرده و به آنها ابلاغ 

.باشدنوع پیشنهاد آنها می

:اهمیت مطلب فوق را می توانیم در موارد زیر پیدا کنیم

کنندگانی در بازار قابلیت فروش توان را دارند که قیمت پیشنهادي آنها کمتر و یا تنها تولید-

ارایه دهد، قادر به ) MCP(بالاتر از میزان لذا اگر یک کمپانی قیمتی را . باشد) MCP(مساوي 

1 Distribution Company
2 Independent System Operator
3 Market Clearing Price


