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:چکیده
در دو دهه گذشته با معرفی تجدید ساختار و شکل گیري بازارهاي رقابتی انرژي الکتریکی، این صنعت در اغلب کشورها دچار تغییر و 

ید در سطوح مختلف این صنعت تغییرات ساختاري در صنعت برق باعث بوجود آمدن مسائل نو و چالشهاي جد. تحولاتی شده است

ن به اهداف رسیدوبهره برداري کارا براياز دید تنظیم کننده هاي بازار، این صنعت نیازمند تدوین قوانین مناسب . گردیده است

ن در ای. به مسائل گوناگون خود می باشندتحلیلبازیگران بازار نیازمند ابزاري جهت بررسی و همچنینتجدید ساختار می باشد،

براي شبیه سازي تاکنون روش هاي زیادي .شرایط استفاده از شبیه ساز بازار به عنوان یک ابزار مناسب می تواند مورد توجه قرار گیرد

مورد استفاده قرار گرفته است ولی در سالهاي اخیر استفاده از الگوریتم یادگیري تقویتی به دلیل توانایی هاي آن در محیط هاي 

.بازار برق با اقبال بیشتري همراه بوده استناشناخته مانند 

ها در این پایان نامه، با استفاده از الگوریتم یادگیري تقویتی سه مدل براي شبیه سازي بازار برق ارائه شده است وسپس از این مدل

براي Q-Learningتمالگوریا استفاده ازبعاملها،در مدلسازي اول. براي بررسی بعضی عوامل تاثیرگذار بر بازار برق استفاده شده است

تعداد تراکم، افزایشغییراتمسائلی همچون تاثیر تغییرات بار، تدر این مدل . قبمت دهی در بازار برق با یکدیگر به رقابت می پردازند

مت دهی از استراتژي احتمالی تاثیر حضور عاملی که براي قیگرفته است، در ادامه قیمت دهی عاملها مورد بررسی قرارنحوهعاملها بر 

در ، مقایسه نتایج شبیه سازي هاشده استررسیباده می کنند استفQ-Learningدر کنار عاملهایی که از الگوریتمدثابت استفاده می کن

کند نسبت به اده می استفبراي قیمت دهییادگیري تقویتیالگوریتمشرایط مشابه نشان می دهد که عاملی که از الگوریتمی غیر از

غییر استراتژي شرکت کنندگان از حداکثر سود به حداکثر سپس براي بررسی تاثیر ت.عاملهاي دیگر سود کمتري بدست خواهد آورد

و با انجام شبیه سازي ها به این مساله شدهمدلسازي SA-Q-Learningبر قیمت تسویه بازار، یک بازاربرق بوسیله الگوریتمدرآمد

در بخش سوم وانتهایی حراج هاي یکنواخت و تمایزي و تاثیر هر کدام از این حراج ها بر قیمت تسویه بازار مورد . استپرداخته شده

یک بازار برق رقابتی که در آن شرکت کنندگان SA-Q-Learningبراي این منظور با استفاده از الگوریتم . بررسی قرار گرفته شده است

نتایج شبیه سازي هاي . ا مورد بررسی قرار گرفته  استدهی می کنند مدلسازي شده و تفاوت حراج هبه صورت پله اي اقدام به قیمت

. حاکی ازبالاتر بودن قیمت تسویه بازار در حراج یکنواخت نسبت به حراج تمایزي در بارهاي مختلف بود
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فصل اول

ش گفتاريپ

مقدمه۱- ۱

ج مثبت حاصل از یو نتایعیالملل و گاز طبنی، مخابرات بییمایچون صنعت هواپیعید ساختار در صنایروند تجد

اکنون . ب نمودیشه استفاده از تجارب بدست آمده ترغیاستگذاران عرصه صنعت برق را به اندیلگران و سیآن تحل

ن یدر ا. استیرقابتيبه فضايانحصاريجهان در حال گذر از فضاياز کشورهاياریبسساختار صنعت برق در 

یمتفاوتيهامختلف با مدليشود، کشورهایميریگید ساختار در صنعت برق پیتجدیند که تحت عنوان کلیفرا

د، انتقال و یتوليهابخشیدر ساختار رقابت. ن صنعت در حال حرکتندیکردن ایو رقابتيسازیجهت خصوص

.پردازندیت میگر به فعالیکدیمستقل و جدا از ییهابه صورت بخشيع از نظر اقتصادیتوز

يهاه شرکتیآزاد کلیده دسترسیو طرح ایکیالکتريانرژيتجاريبازارهاياندازو راهیط با طراحین شرایدر ا

ته به یسیب الکترین ترتیبه ا. ده استیا گردیهن صنعت میدر ایرقابتيجاد فضایبه شبکه انتقال، امکان ايدیتول

در . گرددیداران و فروشندگان مبادله میخريشنهادیمت پیمختلف با توجه به قيتجاريک کالا در بازارهایعنوان 
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ته را برعهده یسیالکتریکیزیفه انتقال فی، وظیخدمات رسانيهاع به عنوان شرکتیانتقال و توزيهاان بخشین میا

بخش يهاهیو جذب سرمایت دولتیازمند عبور از مالکین صنعت نیتوسعه در ايهاطرحياجرایاز طرف. رنددا

به عنوان يسازیو خصوص1ییدر دو بعد مقررات زدايرات ساختار اقتصادییب تغین ترتیبه ا. باشدیمیخصوص

د ساختار در هر یالبته روند تجد. استيزیریستم قابل پیط سیو با اهداف مشخص و براساس شرايدیدو ابزار کل

ست یو زی، فرهنگي، اقتصادیاسیط سیبر شرایمبتنیستیبايسازیو خصوصییک از دو بعد مقررات زدای

ا به ید ساختار در کشورها و مناطق مختلف دنیل تجدین دلیبه هم. ردیا منطقه مورد مطالعه صورت گیکشور یطیمح

. شده استيسازادهیو پیاشکال گوناگون طراح

آورده است، ند به همراهین فرایکه ایرغم نکات مثبتید ساختار علید با شروع کار تجدیهمان طور که اشاره گرد

د نموده یها و مسائل جدو کنترل دستخوش چالشيه بردار، بهريمختلف اقتصاديهاصنعت برق را در حوزه

بردار واسطه، بهرهيهاد فروشندگان، مصرف کنندگان، شرکتنمانیگران مختلفید ساختار از بازیط تجدیمح. است

گر ین شرکت کنندگان در سطوح مختلف با همدیل شده است که ایتشک... مت گذار، و یقيستم، نهادهایمستقل س

.گذارندیر میدر تعامل هستند و بر عملکرد و رفتار بازار برق تأث

ستم یسیو ذاتیاتفاقيشامدهایگران بازار و پیرات تقاضا، رفتار بازییزان تغیت با توجه به میگر عدم قطعیاز طرف د

ط یها با شرايق استراتژیر و تطبییگران در تغیبازیین طور، توانایهم. باشدیبازار برق میقدرت، جزء جدانشدن

زاد وجود آیه اطلاعات دسترسیکه به کليط انحصارید ساختار برخلاف محیط تجدیه که در محن مسالیبازار و ا

داران ین است که خرید ساختار شده ایط تجدیها محگر چالشیاز د. بازار برق افزوده استيهایدگیچیندارد بر پ

ن راه از یکنند و در ایاهداف خود تلاش ميک در جهت حداکثر سازیر متمرکز هر یو فروشندگان به طور غ

. کنندیاستفاده میمختلفيهاياستراتژ

مختلف به کار گرفته شده يکه در کشورهاییهاستمیسيرغم تعداد بالایعث شده است که علها بان چالشیا

بازار همواره به يهام کنندهیجه تنظیدرنت. کارا و مطلوب نباشندیها به اندازه کافستمین سیچ کدام از ایاست ه

1 Deregulation
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ق و برآورده کردن اهداف زار برباییش کارایافزايد برایجديوهایش راهکارها و سناریو آزمایبررسدنبال

ش یآزمايبرایز به دنبال راهینيگر فروشندگان و مصرف کنندگان انرژیساختار هستند، از طرف د-دیجدت

د یک روش جدیش ید درنظر داشت که آزمایاما با. باشندیخود ميهاخود و برآورده کردن خواستهيهاياستراتژ

بازار يسازهین رو استفاده از شبیاز ا،استینشدنینه و گاهیمشکل، زمان بر، پرهزيکاریک شبکه واقعیيبررو

. ک ابزار راهگشا مورد استفاده قرار گرفته استیبه عنوان 

يدر سالهایمورد استفاده قرار گرفته است وليادیزيهامت بازار تاکنون روش یقینیش بیو پيسازه یشبيبرا

ناشناخته مانند بازار برق با اقبال يهاط یآن در محيهاییل توانایبه دلیتیتقويریادگیتم یر استفاده از الگوریاخ

بازار برق و يسازه یجهت شبیتیتقويریادگیتم یق استفاده از الگورین تحقیهدف از ا. همراه بوده استيشتریب

.رگذار بر بازار برق استیزعوامل تاثایز بعضیو آنالیبررس

حقيقاهداف ت۲- ۱

فرایند تجدید ساختار در صنعت برق موجب طرح چالشهایی در مسائل تصمیم گیري همانطور که اشاره شده 

له قیمت دهی استرتژیک وامس. اي مختلف بهره برداري گردیده استعاملهاي مختلف صنعت برق در حوزه ه

ت متعددي مورد بررسی قرار گرفته است و شبیه سازي بازار برق از منظر الگوریتم یادگیري تقویتی تاکنون در مقالا

.نتایج مفیدي نیز گرفته شده است اما هنوز زمینه هایی وجود دارد که تا کنون مورد بررسی قرار نگرفته است

مدل براي شبیه سازي  بازار برق یتم یادگیري تقویتی براي ارائههدف از این تحقیق در گام اول استفاده از الگور

:ارائه شده استفاده کرده و بازار برق را در شرایط زیر بررسی کنیمهاينیز قصد داریم از مدلاست، در گام دوم 

تاثیر تغییرات بار دراستراتژي قیمت دهی واحدها·

تاثیر تراکم در خطوط انتقال دراستراتژي قیمت دهی واحدها·

تاثیرافزایش عاملها بر قیمت تسویه بازار ·

دهی از استراتژي احتمالی ثابت استفاده می کند در کنار عاملهایی که از تاثیر حضور عاملی که براي قیمت ·

.الگوریتم یادگیري تقویتی استفاده می کنند
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مقایسه حراج هاي یکنواخت و تمایزي و تاثیر هر کدام بر قیمت تسویه بازار·

ستراتژي شرکت کنندگان براي مثال اگر ا(مقایسه تاثیر استراتژي شرکت کننده هاي بازار بر قیمت تسویه بازار·

).بازار تنها افزایش سود باشد در مقابل استراتژي که افزایش سود و درآمد را در نظر دارد

ان نامه يپامختلف يهابر بخش يمرور۳- ۱

گرفته ر قرار یبه شرح ز،در فصل هاي بعدان نامهیگر پایديهابخش فصل گفته شد، اینپس از مقدمه اي که در

ار مورد مطالعه قرار دساختیآن و اهداف تجدیم اساسیدساختار و مفاهیتجديریگدوم روند شکل در فصل. اند

بازار يسازه یها و شبعامل يریگم یک جهت حل مسئله تصمیهوشمند و کلاسيسازه یشبيهاگرفته و روش 

ند یفرايسازا جهت مدل کاريبه عنوان ابزاریتیتقويریادگیتم یالگوربه معرفیوم سدر فصل . شده استیمعرف

ان نامه مورد ین پایکه در اSA-Q-learningو Q-learningيهاتم یالگوریبه معرفسپس. اختصاص دارديریادگی

بازار برق مروري بر کارها و تحقیقاتی که در زمینهدر انتهاي این فصل نیز به.شودیاند پرداخته ماستفاده قرار گرفته 

با استفاده از الگوریتم در فصل چهارم .اختصاص یافته استانجام شده است تقویتیبه کمک الگوریتم یادگیري

بازار برق مدلسازي شده است و با استفاده از مدل ارائه شده به شبیه سازي و بررسی بعضی Q-learningمدلسازي 

دو مدل دیگرSA-Q-learningالگوریتم از چالشهاي موجود در صنعت برق پرداخته شده است، سپس با استفاده از 

فصل پنجم به جمع بندي پایان نامه و ارائه نتایج بدست آمده از آن اختصاص . نیز براي بازار برق ارائه شده است

.دارد



فصل دوم

تجديد ساختار در صنعت برق و روشهاي شبيه سازي

بازار برق 

مقدمه۱- ۲

در دو دهه . صنعت برق و مسائل کنترل و بهره برداري مرتبط با آن از دیرباز مورد توجه محققان بوده است

انرژي الکتریکی، این صنعت در اغلب کشورها شکل گیري بازارهاي رقابتی گذشته با معرفی تجدید ساختار و

به صورت کلی، تجدید ساختار در یک صنعت به مفهوم دگرگونی و تغییر . دچار تغییر و تحولاتی شده است

این واژه بیانگر کلی ترین مفهوم در تغییر صنعت . می باشدقوانین قدیمی و تجدید آن ساختار به صورت دیگر

ایجاد محیط رقابتی، جلوگیري از انحصار، . ر انحصاري و رقابتی می باشداز حالت انحصاري به حالت غی

از جمله مهمترین انگیزه هاي تجدید ... وشفافیت هزینه ها، جبران کمبود منابع دولتی براي سرمایه گذاري

صنعت برق باعث بوجود آمدن درتغییرات ساختارياز طرفی. ساختار در صنعت برق به حساب می آیند

م کننده هاي بازار، این یاز دید تنظ. نو و چالشهاي جدید در سطوح مختلف این صنعت گردیده استمسائل
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رسیدن به اهداف تجدید ساختار صنعت پیش از گذشته نیازمند تدوین قوانین مناسب و بهره برداري کارا براي 

تولیدکنندگان، مصرف از طرف دیگر مقررات زدایی باعث طرح مسائل نو در حوزه تصمیم گیري. می باشد

در این شرایط بازیگران بازار نیازمند ابزاري جهت بررسی و پاسخ . کنندگان و شرکت هاي وابسته گردیده است

-شبیه. از جمله این راهکارها می توان به شبیه سازي بازار اشاره کرد. دنگویی به مسائل گوناگون خود می باش

فتار عاملهاي مختلف و تعامل آنها با یکدیگر در محیط رقابتی بازارسازي بازار ابزاري مناسب جهت مدلسازي ر

از .... آزمایش قوانین مختلف، بررسی استراتژي هاي اتخاذ شده توسط شرکت کنندگان بازار و . می باشدبرق

.جمله مواردي است که به کمک این ابزار می توان به آن دست یافت

تاريخچه تجديد ساختار در صنعت برق۲- ۲

د برق را از ینداشتند و باياری، در انتخاب فروشنده اختیکیالکتريد انرژیخريستم مصرف کنندگان برایدر قرن ب

د، انتقال از محل یفه تولین بنگاه ها وظیاز ایبرخ. دندیخریکرد، میه میه مصرف آنها را تغذیکه ناحيانحصاریبنگاه

) با ساختار(کپارچهیيگان را بر عهده داشتند و لذا به عنوان بنگاههاع برق به مصرف کنندید تا محل مصرف و توزیتول

دند که فقط مسئول فروش و یخریمیگر، مصرف کنندگان، برق را از بنگاهیديدر حالتها. شدندیشناخته ميعمود

ين و شرکت هاد کنندگایست برق را از تولیبایع، خود مین بنگاه توزی، ادر عوض. آنها بودیع در منطقه محلیتوز

ن بنگاه ها یاز جهان، اییدر بخش ها. بودنديترعیوسییایانحصار در سطح منطقه جغرافيد که دارایخریمیانتقال

ا آژانس ییعموميگر، شرکت هایدییکه در بخش هایم شده بودند، در حالیبا مقررات تنظیخصوصيشرکت ها

.بوديعاديکماکان امرییای، انحصار جغرافيعمودیپارچگکیت و سطح یصرفنظر از مالک. دی بودندولتيها

مردم یت زندگیفیو کياقتصاديت هایبسزا در فعالیکردند، سهمین مدل عمل میکه تحت ایکیالکتريبنگاه ها

ا ن شبکه هیل شده توسط ایتحويزان انرژیم. دارندیع برق دسترسیشتر مردم به شبکه توزی، بیدر جوامع صنعت. داشتند

ت ی، موجب بهبود قابلیمهندسيشرفت هاین زمان، پیدر هم. ن دهه، هر هشت سال دو برابر شده استیچندیط
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قه در یدو دقا به کمتر ازیاز نقاط دنياریکه متوسط زمان قطع مصرف کنندگان در بسين برق شده تا حدینان تامیاطم

.د آمده اندیپد،يدر فناورمستمريشرفت هایت ها به برکت پین موفقیا.ده استیسال رس

آنها انحصار را عامل . ده استیش رسیان عمر خوین مدل به پاید کردند که ایاقتصاددانان تاکیبرخيلادیم80در دهه 

عنوان کردند و ابراز داشتند که ير ضروریغيه گذارینه و موجب سرمایبهيزه بهره برداریبازدارنده و باعث کاهش انگ

يبنگاه هایگر، به سبب وابستگیدياز سو. ل شودید بر مصرف کنندگان تحمینبایخصوصيهادهانه اشتباهات نیهز

ار سود آور یبسیعمومياز بنگاه هایمثال، عملکرد برخيبرا. رگذار بودیاست در اقتصاد تاثیبه بدنه دولت، سیعموم

يا از منابع لازم برایشدند، ینها بود، منع منه آیکه منعکس کننده هزین نرخ ها در سطحییگر، از تعیديبود، تعداد

.گشتندی، محروم ميضروريهايه گذاریسرما

ي، بر نظام بازاریدولتياست هایا سیياتکا بر مقررات انحصاريد برق به جایشنهاد دادند اگر تولین اقتصاددانان پیا

ییمقررات زداشنهاد در بسترین پیا. شدهمگان خواهد يافته، باعث منفعت اقتصادیمت ها کاهش یگردد، قیمبتن

، حمل ونقل و یین نهضت، خطوط هوایش از توجه به برق، ایپ.در اقتصاد غرب، در اواخر دهه هفتاد مطرح شدیعموم

ن ینه تری، به عنوان بهيانحصاريا نهادهایم شده ین بخش ها ، بازار تنظیدر همه ا. ر قرار داده بودین گاز را تحت تاثیتام

خاص خود، يهایژگین کالاها با ویشد ایرا احساس میبه مصرف کننده شناخته شده بود؛ ز» محصول«ل یتحوروش

ن یژه ایداشتند که مشخصات ویابراز مییطرفداران مقررات زدا. ستندیکاملا آزاد، مناسب نيمبادله در بازارهايبرا

يبه رقابت آزاد برااگر شرکت ها، مجاز. الاها برخورد کردگر کیتوان با آنها همانند دینبوده، ميجدیمحصولات، مانع

ب در یرقيبه علاوه، شرکت ها. تا همه مصرف کنندگان را منتفع خواهد ساختینهايش بهره ورین برق باشند، افزایتام

بر مصرف یر منطقیغيهايه گذاری، اثر سرمايلذا با احتمال کمتر. نندیگزیبر میمختلفياهيبازار احتمالا فناور

.[1]ل خواهد شدیکنندگان تحم

به این ترتیب، تغییرات ساختاري در صنعت برق کشورهاي مختلف بر اساس سه اصل ایجاد بازارهاي رقابتی انرژي 

-الکتریکی، جداسازي شرکت هاي خدماتی برق و انتقال و توزیع و امکان دسترسی آزاد به شبکه انتقال در جهت تجدید
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البته اجراي این ساختار در کشورهاي مختلف به دلیل متفاوت بودن زیر ساخت هاي اقتصادي به . مدساختار بوجود آ

.[2]اشکال گوناگون انجام شد

بازيگران بازار۳- ۲

بوجود آمده است، شرکت هاي جدیدي نیز تغییرات ایجاد شده در ساختار صنعت برقبا کهبه دلیل نیازهاي جدیدي

در این بخش به معرفی عواملی می پردازیم که نقش مهمی را در این . یازها شکل گرفته اندبراي برطرف کردن این ن

.می باشد[1]این بخش بر مبناي مرجع مطالب .بازارها ایفا می کنند

ک یدر . باشدیز میرو گاهها نیع، صاحب نیت شبکه انتقال و توزیعلاوه بر مالک،  1عمودي) با ساختار(بنگاه يکپارچه 

آزاد یدر پ. برخوردار بودییایک منطقه جغرافین برق در یاز انحصار تامین شرکتیم شده، چنیبا مقرات تنظیسنتطیمح

.شودیگر جدا میکدید و انتقال آن از یتوليتهایبازار برق، فعاليساز

م فرکانس، کنترل ینظمثل تيگرین خدمات دیهمجن. فروشدید کرده، میرا تولیکیالکتريانرژ، (Genco)٢شرکت توليد

ک شرکت ی. کندیارائه ماز داردین برق به آنها نیت تامیت و امنیفیحفظ کيستم برایکه بهره بردار سرارهیولتاژ و ذخ

يکه بنگاه هایطیک محیدر . متفاوت باشديهايرو گاه با فناوریننیا چندیرو گاه یک نیتواند مالک ید میتول

دهینام(IPP)3د کنندگان مستقل توانی، گاه توليدیتوليز وجود دارند، شرکت هاینيعمود) با ساختار(کپارچهی

.شوندیم

، انحصار فروش برق به مصرف یط سنتیک محیع بوده، در یمالک و بهره بردار شبکه توز، (Disco)٤شرکت توزيع

به مصرف کنندگان، يشده، فروش انرژییاط کاملا مقررات زدیدر مح. ار داردیکنندگان متصل به شبکه خود را در اخت

گر رقابت یکدیبا يع جدا شده است و خرده فروشان در فروش انرژیرات و توسعه شبکه توزی، تعميکاملا از بهره بردار

.باشدیع محلین خرده فروشان وابسته به شرکت توزیاز ایکیممکن است . کنندیم

1 Vertically integrated utilities
2 Generating companies
3 Independent power producer
4 Distribution companies
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ا مجوز حضور یل یکه تمایده، مجددا آن را به مصرف کنندگانیخریفروشرا بازار عمده یکیالکتريانرژ،1خرده فروش

ست همه یلازم ن. ع هستندیا توزید یتولياز آنها تابع شرکت هایبعض. فروشندیرا ندارند، میدر بازار عمده فروش

.ع متصل باشند یک شرکت توزیک خرده فروش، به شبکه یان یمشتر

ارسال شده 4فروشيشنهادهایو پ3دیخريشنهادهایق پیتطبيبرايانه ایستم رایسکیاز ، (MO)٢بهره بردار بازار

، وجوه يل انرژیتحوین معنا که در پیبد. باشدیرفته شده میپذيشنهادهایه پین عهده دار تسویهمچن. کندیاستفاده م

است که 5ییبازار نهايمسئول اجراستمیمعمولا بهره بردار مستقل س. رساندیداران به فروشندگان میرا از خریپرداخت

شوند، نوعا یبسته میقیقبل از زمان حقیکه مدت زمانییبازارها. رسندیبه تعادل میقید در زمان حقیدر آن بار وتول

.شوندیاجرا م6مستقل بازاریله بهره بردار انتفاعیبوس

شود یده میل مستقل نامین دلیبد. باشدیدرت مستم قیت سیحفظ امنیمسئول اصل، (ISO)٧بهره بردار مستقل سيستم

فقط مالک معمولاISO. دهدیح نمیترجيگریه، نسبت به دیا تنبیق یرا در تشوي، شرکت کننده ایط رقابتیکه در مح

از يت بهره برداریباشد و معمولا مسئولیقدرت ميستم هایجهت نظارت و کنترل سیو مخابراتیمحاسباتيابزارها

.دینمایفا میرا همزمان اییونقش بهره بردار بازار نهاستم یس

و یتوان راکتي، کابلها، ترانسفورماتورها و جبران سازهاییر خطوط هوایانتقال نظيهاییدارا، (Transco)٨شرکت انتقال

مالکان . ندینمایميبهره بردارISOيزات مذکور را مطابق دستور العمل هاین شرکت ها تجهیا. ار داردیرا در اخت

انتقال مالک شبکه 9ک شرکت مستقلی. باشندیروگاه میمالک نياز شرکت هاير مجموعه ایخطوط انتقال، گاه ز

.کندیستم عمل میک بهره بردار مستقل سیروگاه نبوده، مثل یاست که صاحب نیانتقال

1 Retailer
2 Market Operator
3 Bid
4 Offer
5 Market of last resort
6 Independent for-profit market operator
7 Independent system operator
8 Transmission company
9 Independent transmission company (ITC)
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. ارا و عادلانه را در بخش برق بر عهده داردکينان از بهره برداریت اطمیاست که مسئولیبدنه حکومت١نهاد تنظيم کننده

یق میتحق2، قانون گذار بازار برق است و درباره موارد مشکوك به سوء استفاده از قدرت بازاريریم گین نهاد تصمیا

.کندین مییز تعینيط انحصارید برق و خدمات مختلف را در شرایمت تولین نهاد قیا. کند

ک اتصال به یخود یع محلیتوزيخرند و از شرکت هایک خرده فروش میق را از بريانرژ3مصرف کنندگان کوچک

گر ین خرده فروشان دیک خرده فروش بیمشارت آنها در بازار برق، فراتر از انتخاب . کنندیرا اجاره میشبکه برق رسان

.نخواهد بود

یبرخ. در بازار برق دارندیبازار، نقش فعالم برق ازید مستقیدر طرف مقابل، غالبا به واسطه خر4مصرف کنندگان بزرگ

یشنهاد میکند، به بازار پیستم استفاده میکنترل سياز آن براISOکه یکنترل بار خود را به عنوان منبعییاز آنها توانا

.شوندیما به شبکه انتقال متصل میمستقیگاهیدهند و حت

مفاهيم اصلي تجديد ساختار ۴- ۲

ته به یسیالکتریاز جمله معرفيدیم جدیمفاهطرح در صنعت برق موجب دساختاریتجدشد بروز همانطور که اشاره

و يتجاريد، بازارهایجدينهادهایبرخیصنعت برق و معرفییو مقررات زدايسازیعنوان کالا، رقابت، خصوص

. ه استدین ساختار گردیمختلف در ايهاحراج

قت، بروز رقابت با یدرحق. اندشده یبا مشخصات متفاوت طراحيمختلف انرژيد بازار برق، بازارهایط جدیدر مح

را در ین حاکم بر بازارها نقش اساسیقوان. ن حاکم برآنهاستیتفاوت بازارها در قوان. ابدییوجود بازارها تحقق م

در بازار . گرددیه ملمباد6ر پولو بازا5در دو بازار قرارداد دو طرفهیکیالکتريانرژ. کنندیميآنها بازياقتصادیبازده

رد اما در بازار یصورت گيرسند تا قراردادیداران و فروشندگان به صورت جدا با هم به تفاهم میقرارداد دوطرفه، خر

1 Regulator
2 Market power
3 Small consumers
4 Large consumers
5 Bilateral Contract
6 Pool
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فروشند و واسطه آن را به دست مصرف یم) ک بازار متمرکزیمثلاً (ک واسطه ید خود را به یپول، فروشندگان تول

مت برق، شرکت کنندگان برنده، ین قییتحت عنوان حراج در بازارها جهت تعییهازم ین مکانیهمچن. رساندیکنندگان م

ا نهاد بازار صورتیستم یبردار سآنها معمولاً توسط بهره يشود و اجرایاستفاده میا پرداختیو یافتیزان مبلغ دریم

. ردیگیم

رد به یگیکه حراج درنظر میدوره زمانيخود را برايقاضامقدار عرضه و تيدار انرژیا خریفروشنده يهاشرکت 

-یها معمولاً به صورت منحنین منحنیا. دهندیند به نهاد بازار ارائه مشویده مینامشنهادیکه پییهایصورت منحن

د برابر یاه باد همرین مطلب که تعادل تقاضا و تولیبا درنظر گرفتن ا) 1-2شکل.(باشندیمطیخياا تکه یو ياپله يها

. گرددیه بازار مشخص میزم تسویمت برق طبق مکانیباشد، ق

انرژي-نمونه اي از منحنی قیمت: 1- 2شکل

مت ین قیم چندیا تنظیو 2کنواختیبه صورت (MCP)1ه بازاریمت تسویم قیممکن است جهت تنظيانرژيهاحراج 

هیکليباشند و برایه بازار میمت تسویته همان قیسیمت الکتریقکنواخت،یدر حراج . شودیطراح) 3يزیتما(کالا يبرا

1 Market Clearing Price
2 Uniform Pricing
3 Pay-as-Bid
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افت یداران دریکه فروشندگان پرداخت و از خری، مبلغيزیدر حراج تمایباشد ولیکسان نمیداران یفروشندگان و خر

.[3]گرددیآنها محاسبه ميشنهادیمت پیگردد مطابق قیم

استفاده شده استهايسازه یج در بازار برق که در قسمت شبیرايهااز واژه یح مختصر بعضیدر ادامه به توض

.میپردازیم

قیمت تسویه بازار-1

به طور کلی هنگامی که پرشدگی خط . باشدمی MCPترین مفهوم قیمت گذاري در بازار قیمت تسویه بازار یا اساسی 

. شودتعریف می ی است که براي کل سیستم تنها قیمتMCPانتقال وجود ندارد، 

منحنی تجمعی پیشنهادي قیمت طرف تولید و منحنی ISOهاي خود را پیشنهاد دادند ه بازیگران بازار قیمت بعد ازاینک

دهد و محل تقاطع این دو منحنی مطابق شکل همان رف تقاضا را با یکدیگر برخورد می تجمعی پیشنهادي قیمت ط

. استMCPقیمت 

در بازار برقساختار مناقصه: 2- 2شکل
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1قیمت گرهی-2

ل تنظیمات گرهی قیمت با پر شدگی در خط انتقال مواجه شود براي رفع این مشکISOاگر در یک پریود زمانه خاص 

لاً سیستم به چند ناحیه تقسیم می شود و در هر ناحیه یک قیمت تسویه اي اعلام در این شرایط معمو. گیردرا درنظر می 

. معروف استZMCPگیرد که به جداگانه در نظر می هايMCPدر دو طرف خط فوق براي نواحی. گرددمی 

LMP)(2حاشیه اي محلیقیمت -۳

LMPهنگامی که پرشدگی . باشدشدگی خط انتقال و هزینه تلفات می حدي تولید، هزینه پردر حقیقت مجموع هزینه

تمام قیود خط )OPF(3وبرو هستیم پخش بار بهینهوقتی با پرشدگی ر. استMCPهمان LMPدر انتقال وجود ندارد 

در . استLMPهزینه نهایی هر باس همان . گیردولید و تقاضا در هر باس درنظر می انتقال را براي برقراري تعادل بین ت

. استفاده شده استMCPاکثر کارهاي انجام شده براي مدل کردن قیمت برق از 

gmcحدي هزینهقیمت-۴

بدیهی است که تولیدکنندگان توان براي . هزینه تولید توان براي تولید کنندگان توان به ازاي هر مگاوات می باشد

). را بالاتر از این مبلغ ارائه دهندISOافزایش سود مقدار قیمت پیشنهادي به  )g gmc b£ منظور ازgb قیمت

.پیشنهادي تولیدکنندگان انرژي می باشد

cPقیمت سقف بازار-۵

نهاد قانون گذار بازار با این قیمت توسط. قیمت پیشنهادي تولیدکنندگان توان از آن بیشتر نباید باشداست کهمقداري

)دگان توان تعیین می شودهزینه حدي تولیدکننتوجه به هزینه قابل پرداخت مصرف کنندگان و  )g cb P£.

1 Zonal MCP
2 Location Marginal Price
3 Optimal Power Flow
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هاي مرسوم جهت شبيه سازي بازار برقروش۵- ۲

هاي گیري عاملها و مسائل جدید موجود در مسائل تصمیمطور که در قسمتهاي قبل گفته شد، با توجه به چالشهمان

هاي مختلف سازي پدیدهسازي بر پایه مدلجهت شبیههاي گوناگون، همواره نیاز به ابزاريمختلف بازار در حوزه

هاي بازار و به طور کلی چهار روش مرسوم جهت مدلسازي فرایند یادگیري عامل. گرددموجود در آن احساس می

در دوره بعدي MCPبینی و تخمین روش اول بر مبناي پیش. هاي پیشنهاد قیمت بهینه وجود داردتدوین استراتژي

روش سوم بر . روش دوم بر تعیین استراتژي پیشنهاد قیمت مبتنی بر پیش بینی رفتار رقبا تکیه دارد. ه داردمبادلات تکی

روش چهارم بر مبناي استفاده از . به عنوان نقطه تعادل بازار است1نَشپایه تئوري بازي و استفاده از نقطه تعادل 

هاي تجربی هم براي مشخص کردن رفتار سازي بازار و تحلیلشبیه. گیردصورت می... هاي هوشمند یادگیري والگوریتم

.[4]شودتن استراتژي بهینه محسوب نمیسازي بازار و یافهاي مرسومی جهت مدلاستراتژیک به کار رفته، اما روش

بر هاي مبتنیهاي بازار به کمک روشالذکر مسائل تصمیم گیري عاملکه در سه روش اول از چهار روش فوقاز آنجایی 

هاي هوشمند یادگیري است، رفتار عامل با چهارم که استفاده از الگوریتمگیرد و در روشریاضیات کلاسیک صورت می

توان شود، میسازي میمدل... ژنتیک، شبکه عصبی، منطقی فازي، یادگیري تقویتی وهاي یادگیري مانند الگوریتمروش

.[5] و هوشمند تقسیم نمودهاي کلاسیکاین چهار روش را به دوگروه روش

هاي کلاسیکروش

در . هاي مبتنی بر ریاضیات کلاسیک صورت گیردتواند به کمک روشهاي بازار میاتخاذ استراتژي بهینه توسط عامل

شود سازي با بهره گیري از یکسري اطلاعات اولیه و اغلب ساده سازیهایی که در مسئله انجام میاین گونه مسائل، مدل

هاي ریاضی مطرحی هستند به عنوان روش... استفاده از سري زمانی، ریاضیات احتمالی، تئوري بازي و. گیردمیصورت 

ها در حل مسائل در ادامه این فصل به برخی از کاربردهاي این روش. گیرندکه در این مقالات مورد استفاده قرار می

.شودبرداري بازار برق اشاره میگیري و بهرهتصمیم

1 Nash Equilibrium
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بيني و تخمين قيمت تسويه بازار شروش مبتني بر پي۲-۵-۱

تخمین قیمت تسویه بازار معمولاً از طریق . این روش بر تخمین قیمت تسویه بازار در دوره بعدي مبادلات تکیه دارد

بدیهی است که تولیدکننده MCPبا تخمین . گیردصورت می... بینی مانند سري زمانی، شبکه عصبی و هاي پیشروش

بینی پیش. دهدبه بازار ارائه مییتخمینMCPنهادي خود را مقداري کمتر از راي برنده شدن در بازار، قیمت پیشب

را با MCPهایی است که تخمین از جمله چالش... تقاضا، دانستن رفتار رقبا، پرشدگی خطوط انتقال، قدرت بازار و

.کندمشکلاتی مواجه می

اي مورد مطالعه قرار ي در بازار لحظهژهاي انرگیري براي پیشنهاد قیمت از دید تامین کنندهمسئله تصمیم[6]ر مرجع د

قیمت دهی . بندي شده استگیري مارکوف فرمولگیري به صورت یک فرآیند تصمیممسئله تصمیموگرفته شده است

سازي رفتار روش بهینه سازي استوکستیک گسسته براي مدلکننده انرژي بررسی شده است و از یکاز دید یک تولید

اي دیگر را دهی واحدههاي قیمتزند و پارامترتصمیم گیرنده اصلی رفتار بازار را تخمین می. رقبا استفاده شده است

یتم براي در این مقاله یک الگور. کندچنین استراتژي سود خود را در افق زمانی بهینه میذازند و با اتختخمین می

ارائه شده است، ولی استفاده از این الگوریتم منوط به داشتن MDPو سود در یک مدل 1هاي گذارمحاسبه احتمال

.دهی احتمالی رقبا استاطلاعات قیمت

دهاي تولید حسعی در افزایش سود وا،یک مسئله بهینه سازيحلبا ارائه یک مدل ریاضی و استفاده از[7]در مرجع 

غیر خطی 2سپس راهی را براي حل مسئله بهینه سازي عدد صحیح مختلط. کندن از یک روز تا یک هفته میکننده توا

اي در نظر گرفته شده است به دلیل اینکه قیمت پیشهادي واحدها به صورت پله. کندپیوسته در مقیاس بزرگ پیشنهاد می

نظر گرفتن عدد صحیح مختلط نیز به دلیل درده ازمدل استفااي در نظر گرفته شده است وبه صورت پلهارائه شدهمدل

.واحدهاستخاموش شدنو روشن

1 Transition Probabilities
2 Mixed Integer


