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Extended Abstract 

Abstract 

The main aim of this research is to obtain the optimal bidding and offering 

curves of electricity generation company (GenCo) to determine the price and 

the amount of power for offering in day-ahead electricity market based on a 

step-wise offering approach to maximize the profit. The proposed model has 

two sections; in the first section, a method is suggested to obtain step-wise price 

bids, and in the second part, different amounts of offering power for each 

bidding price to electricity market is determined by modeling a self-scheduling 

problem. The robust optimization method investigates the effect of market price 

uncertainty on the optimal profit, in order to reduce the sensitivity of the 

optimal result to the deviation of uncertain parameter. This paper proposes a 

robust optimization approach by applying fuzzy methods to achieve the optimal 

self-scheduling solution. The robust mixed-integer linear programing model is 

formulated in a robust manner against different levels of the electricity price 

uncertainty. Finally, sensitivity analysis is used to validate and evaluate the 

performance of the proposed model under different uncertainty situation and the 

resistance of the model in variations of uncertain parameter is illustrates the 

robustness of model.  

Introduction 

In a competitive market environment, a GenCo, attempt to acquire an optimal 

bidding strategy in a secure way, which hedged against any realization of the 

electricity prices deviation. The uncertainty associated with the electricity 

market prices is modeled via the fuzzy forecasted value to be used for solving 

self-scheduling problem and offering to electricity market. The self-scheduling 

of a GenCo is a complex optimization problem. The first aspect of this 
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complexity is the necessity to encounter all equality and inequality constraints 

of the generating units such as minimum on/off duration, generation capacity 

limits, ramping up/down limits of generating units. The second aspect is 

electricity market price uncertainty and its volatility which affects the optimal 

result. This paper proposes a robust optimization framework to optimize self-

scheduling and bidding strategy to electricity market considering pay-as-bid 

pricing mechanism, which enables the GenCo to make robust decisions and to 

schedule the power generation of units against the uncertain energy price. 

Case study 

To evaluate effectiveness of the proposed robust optimization model, it is 

employed on the gas-fired thermal generation units with Siemens V94.2 

turbines. 

Materials and Methods 

To propose a robust self-scheduling technique, a mathematical modeling 

approach is applied by using a mixed-integer linear programming problem 

considering fuzzy price uncertainty, which is implemented in Lingo software 

for a case study of thermal generation unit to investigate the efficiency of the 

proposed model. Fuzzy possibility and necessity techniques are used for robust 

optimization modeling to solve self-scheduling problem and offering strategy to 

electricity market. Robust optimization approach is a form of risk management 

methods that has a low computing volume comparing to other methods such as 

stochastic programming and nonlinear methods to address data uncertainty in 

mathematical programming model.  

Discussion and Results 

In this paper the construction of hourly offer curves is designed based on a 

robust approach and the price forecast are obtained by fuzzy concepts. The 

robust methods can deal with uncertainty of market price is more desirable 

rather than deterministic and stochastic methods. In deterministic methods price 

uncertainty can’t be considered and in stochastic methods the probability of the 

uncertain parameters needs to be determined which is a difficult job.  

In the proposed method, step-wised price bids are generated by a fuzzy measure 

based on possibility and necessity technique. The proposed method enables 

decision makers to adjust their desired level of robustness by fuzzy measure 

confidence adjustment parameter (π) and to arrange bidding price from lower 

risk and upper acceptance level to higher risk and lower acceptance level. Also 

in the self-scheduling model, a fuzzy credibility technique is introduced to deal 

with fuzzy constraint. This technique empowers decision makers to adjust the 

level of conservatism and fuzzy constraint satisfaction based on their risk 

aversion or risk seeking manner. Since robustness level is antithetical to profit 

values, a higher degree of conservatism or robustness, leads to the lower values 

of profit. The proposed model lets decision makers to choose optimal bidding 

https://abadis.ir/entofa/efficiency/
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strategy by adjusting the robustness level according to their risk aversion level. 

If decision makers want the greater profit values, they should adjust lower 

robustness level, but if they want to be resistant to the risk of bidding rejection 

in electricity market, they must intend the higher degrees of conservatism and 

robustness. 

Conclusion 

In this paper the sensitivity of a GenCo’s profit to the level of market price 

uncertainty is investigated. In this regard, a robust approach is proposed by 

applying fuzzy possibility and necessity measure to deal with uncertainty which 

enables decision makers to adjust their desired risk level. In addition, sensitivity 

analysis is used to validate and evaluate the performance of the proposed model 

and a simulation method is applied to indicates the robustness of model. By 

comparing the results of the robust model and the deterministic model, it can be 

concluded the solution of the proposed model is more robust dealing with 

variations of price uncertainty. As results indicate, the risk aversion decision 

makers should adjust higher robust level to hedge themselves from the risk of 

rejection in electricity market and risk seeker decision makers should adjust 

lower robustness to gain higher profit. Accordingly, the proposed approach is 

suitable for both risk averse and risk seeker decision makers participating in 

pay-as-bid electricity market. 

Keywords: bidding strategy, self-scheduling, electricity market, uncertainty, 

fuzzy possibility & necessity, robust optimization 
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 چکیده
الکتریکی جهت  انرژی تولیدکننده در پژوهش حاضر مدلی به منظور تعیین استراتژی بهینه پیشنهاددهی

سازی سود ارائه شده است. این استراتژی شامل قیمت شرکت در بازار رقابتی برق به منظور بیشینه

باشد. ابتدا روشی برای تعیین پیشنهادی فروش و مقدار انرژی الکتریکی قابل عرضه به بازار برق می

ید بهینه انرژی الکتریکی قابل عرضه به ریزی تولها به صورت پلکانی ارائه شده و سپس مدل برنامهقیمت

نطق فازی، مدلی استوار در برابر عدم قطعیت قیمت با مبازار، معرفی شده است. در این پژوهش با کمک 

 قابلیت تنظیم سطح استواری، ارائه شده است. رویکرد پژوهش، مدلسازی ریاضی بوده که به صورت یک

مراحل آن بر روی یک نیروگاه برق حرارتی پیاده سازی شده ارائه شده و  ریزی مختلط عدد صحیحبرنامه

 گرفت قرار تأیید و شبیه سازی مورد حساسیت با رویکردهای تحلیل و عملکرد مدل ارائه شده اعتباراست. 

کنند اما در های شدید استواری خود را حفظ میهای پایین قیمت به ازای نوسانکه پله شد داده نشان و

استواری نسبت به نوسانات شدیدتر قیمت تسویه به تدریج کاهش می یابد. بدین ترتیب در  های بالاتر،پله

های بالاتر سود بیشتر همراه با ریسک بیشتر تر سود کمتر همراه با ریسک کمتر و در پلههای پایینپله

گریز و ریسک کنندگانتر قیمتی به تولیدهای پایینرو پیشنهاددهی بر اساس پلهاینشود. ازمحقق می

 شود.پذیر توصیه میکنندگان ریسکهای بالاتر به تولیدپیشنهاددهی بر اساس پله

ریزی، بازار انرژی الکتریکی، عدم قطعیت، استراتژی پیشنهاددهی، مسئله خودبرنامه کلیدی: هایهواژ

 امکان و الزام فازی
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 مقدمه

آغاز شده است و  1352ز سال در ایران تجدید ساختار شبکه و طراحی بازار رقابتی برق ا    

 یهاروگاهین یسازیاند. خصوصسازی شدهتا کنون برخی از اشکال بازارهای رقابتی پیاده

تر بخش خصوصی در حوزه نیروگاهی نیز موجب پررنگ یگذارهیموجود و تشویق به سرما

ن شده از سمت تولیدکنندگان برای حضور در آ یزیرشدن اهمیت این بازار و ضرورت برنامه

 شرفتیبه سمت بازار رقابت کامل پپس از تجدید ساختار در صنعت برق عرضه برق است. 

و  کنندگانعرضه نیتعامل ب قیاز طر متیق ،در بازار رقابت کاملنموده به نحویکه 

 ,Mardani) شودیمکه به آن قیمت تسویه بازار گفته  شودیم نییتقاضاکنندگان متعدد تع

Fatemi Ardestani, Ghazizadeh., 2018: 18-21.)  از  یمختلف یهابرق شکل یبازارها در

صورت به تواندیم و ست که ساز و کار این داد و ستد مبتنی بر مناقصه استحراج قابل اجرا

باشد. بازار برق ایران جزء معدود  شنهادیپ یو پرداخت بر مبنا کسانیحراج پرداخت 

 & ,Farsaee)بر اساس پیشنهاد دارد  بازارهایی است که حراجی از نوع پرداخت

Nazemi.,2015: 2.)   

تولیدکنندگان برق برای فروش انرژی تولیدی خود در این بازار باید با بررسی محیط،     

ریزی برای شرکت های رقابتی خود اقدام به برنامهرقبا و همچنین ارزیابی دقیق از توانمندی

قیمت پیشنهادی فروش  ،ی آن دارندهایژگیوز بازار و و با شناختی که ادر بازار برق نمایند 

دهی تعیین استراتژی قیمت رونیا. از کنندانرژی تولیدی خود را برای ساعات آینده ارائه 

در این بازار رقابتی پیشنهادهای پیش روی تولیدکنندگان برق است  مسئله نیترمهمبهینه 

ت در بازار و پیشنهادهای بیش از اندازه منتهی به عدم موفقی متیقگرانبیش از اندازه

-Aien, Rashidinejad, & Fotuhi) گرددیممنجر به سود از دست رفته  متیقارزان

Firuzabad., 2015 .)  

در محیط بازار رقابتی برق تولیدکنندگان نه تنها به دنبال یک استراتژی پیشنهاددهی پر     

ومی انتخاب کنند که از آنها در برابر هرگونه کوشند تا استراتژی مقاسود هستند بلکه می

بینی شده و مقدار محقق شده محافظت کند. تحققی از فاصله عدم قطعیت بین مقدار پیش

ریزی از این جهت یک مسئله سخت و پیچیده است که هم باید این مسئله خودبرنامهبنابر

ت بازار اثرگذار است و هم عواملی که بر قیم و یهای فنی و منطقی واحد تولیدمحدودیت

های شود را مد نظر قراردهد. از این رو تولید کننده باید روشمنجر به افزایش نوسان آن می
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 ,Vatani, Chowdhury)سازی را اتخاذ کند که این عدم قطعیت را مدنظر قرار دهد بهینه

Dehghan, & Amjady., 2018:.1).  رویکردهای مورد استفاده در مواجهه با پارامترهای

سازی سازی تصادفی و مدلهای صورت گرفته عموما شامل مدلعدم قطعیت در پژوهش

 استوار بوده است.

ی تصادفی لازم است رفتار سازنهیبهی هااز مدلبا توجه به اینکه به منظور استفاده     

عامل عدم قطعیت به کمک یک تابع توزیع احتمال تقریب زده شود، اما حصول اطمینان از 

رفتار آن تابع احتمال تبعیت کند کار دشواری خواهد بود. همچنین با فرض  از هاادهداینکه 

ی تابع هافرمول، استفاده از هادادهی از امجموعهمناسب و برازنده برای  عیتوزتابع یافتن 

را از حالت  مسئلهفضای جواب یا تابع هدف  تواندیم مسئلهی زیربرنامهتوزیع در مدل 

ی تبدیل کند که این امر رخطیغی زیربرنامه مسئلهرا به یک  مسئلهو  تحدب خارج کرده

 دهدیمرا افزایش  مسئلهامکان دست یافتن به جواب بهینه سراسری را کاهش و زمان حل 
(Jalilvand Nejad, Shafaei, & Shahriari,. 2016: 62).  با توجه به مشکلات و

ی اخیر محققان این حوزه به استفاده هالسای تصادفی، در سازنهیبهی هاروشی هایکاست

یک روش روش بهینه سازی استوار . اندشدهی استوار متمایل سازنهیبهاز رویکردهای 

 وپردازد به بررسی اثر پارامتر عدم قطعیت بر جواب بهینه میمدیریت ریسک است که 

برنامه که نسبت به  هدف آن کاهش حساسیت جواب بهینه به پارامتر عدم قطعیت است

 ,Nojavan)ریزی تصادفی از پیچیدگی محاسباتی کمتر و جواب موثر تری برخوردار است 

Nourollahi, Pashaei-Didani, & Zare ., 2019 : 6) . 

های مرتبط با این مسئله و پر نمودن بخشی از سازی پژوهشمقاله حاضر با هدف غنی    

خلاءهای تحقیق متناسب با نیازهای بازار برق ایران ارائه شده است. در این مقاله مسئله 

های بهینه تولیدکنندگان برق برای اولین بار با استفاده ریزی جهت ارائه استراتژیخودبرنامه

سازی استوار با تکیه بر تئوری فازی و مفاهیم الزام و امکان جهت مواجهه با ینهاز رویکرد به

عدم قطعیت پارامتر قیمت تسویه به عنوان مهمترین عامل عدم قطعیت در بازارهای رقابتی 

سازی شده است. هدف از ارائه این مدل تعیین استراتژی پیشنهاددهی تولیدکننده برق مدل

ای گونه ، شامل قیمت و مقادیر تولید پیشنهادی بوده بهشنهادیس پنظام پرداخت بر اسادر 
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و محیط  نمودهعدم قطعیت محافظت عوامل در برابر که این تصمیمات از تولیدکننده 

  برق فراهم آورد. های رقابتیرا برای شرکت در بازار یترمنیا

هادی، حل مثال های مرور ادبیات، تبیین مدل پیشندر ادامه این مقاله شامل بخش    

مسئله باشد. در بخش مرور ادبیات ابتدا به بررسی اجزاء گیری میعددی، بحث و نتیجه

ی پرداخته شده و در ادامه برخی از کیالکتر یانرژ دکنندهیتول یبرا یشنهاددهیپ

های پژوهشی صورت گرفته مرتبط با مسئله مورد بررسی مرور شده است. بخش فعالیت

های شامل دو گام بوده که در گام نخست روشی جهت تعیین پله تبیین مدل پیشنهادی

ریزی طراحی و قیمت پیشنهادی ارائه شده و بر اساس آن در گام دوم مدل خودبرنامه

های واقعی ای از مسئله با استفاده از دادهتشریح شده است. در بخش مثال عددی، نمونه

سازی شده پیاده 15ورژن  1افزار لینگونرمسازی شده و با استفاده از بازار برق ایران مدل

گیری های تحقیق و بحث پیرامون آن در بخش بحث و نتیجهدر نهایت، تشریح یافته است.

 ارائه شده است.
 

 چارچوب نظری و پیشینه تحقیق

انرژی الکتریکی شامل مراحل: الف(  دکنندهیتولپیشنهاددهی برای  مسئلهی سازمدل    

ی پیشنهاد هاپلهریزی، ج( ارائه خودبرنامه مسئلهی سازمدلبازار، ب( تخمین قیمت تسویه 

 . باشدیمو د( تعیین نظام پرداخت حاکم بر بازار برق مورد نظر 

 الف( تخمین قیمت تسویه بازار

ضرورت تعادل لحظه ای  ،هایی مثل غیر قابل ذخیره بودنانرژی الکتریکی به دلیل ویژگی

کالای ، پویابسیار زیاد و همچنین وابستگی تقاضای آن به عوامل  بین عرضه و تقاضای آن و

که با هیچ بازار وجود دارد آن  بازار ای در قیمتپویایی ویژه واست  بفردیمنحصربسیار 

 ز ابزارهای اساسی و حیاتیی قیمت برق انیبشیپ .(Weron, 2014:4) دیگری مشابهت ندارد

سود و افزایش  تواند منجر به کاهشکه عدم دقت در آن می برای بازیگران بازار برق است

از این رو سود بازیگران بازار برق در گرو دقت در  .(Itaba & Mori, 2017: 2)ریسک شود 

یکی از  .(Sheikh-el-eslami & Seifi, 2006: 1)تخمین قیمت تسویه بازار است 

                                                 
1. Lingo 
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ی بازار برق، نوسانات شدید قیمت برق است زیرا این قیمت تحت تأثیر عوامل هایژگیو

ی آن را بسیار پیچیده و دشوار کرده انقطهی دقیق و نیبشیپمتعدد و گوناگونی است که 

ریزی بر بسیاری از خطاهای برنامه .(Nazari Farsani, Sheikh-El-Eslami, 2019)است. 

های احتمالی، از نوسانات شدید قیمت واقعی از مقدار با روش ایقطهن مبنای تخمین

ی اخیر برای کاربردهایی مانند مدیریت ریسک و هاسالدر شود. تخمین نقطه ای ناشی می

ی مورد استقبال پژوهشگران قرار گرفته است ابازهی نیبشیپپیشنهاددهی روش  مسئلهیا 

(Nazari Farsani, Sheikh-El-Eslami.,2019.) در ارزیابی  تواندیمای بینی بازهیشپ

ریسک ناشی از تصمیمات اخذ شده توسط بازیگران بازار مورد استفاده قرار گیرد و اطلاعات 

بیشتری از واقعیاتی که ممکن است در آینده اتفاق بیفتد به آنها ارائه نماید تا خود را برای 

 . (Nowotarski & Weron, 2015:2) بهترین و بدترین شرایط ممکن آماده کنند

 1یزیرخودبرنامه مسئلهب( 

را  هر ساعت از روز بعد متیق ابتدا دکنندهیتول هر ،روز بعد شرکت در بازار یبرا    

 هاینیبشیدر پ تیاز عدم قطع ینیرفتن سطح معرگو سپس با در نظ کندیمی نیبشیپ

 . ازکندیسود م نمودن نهیشیخود با هدف ب ی تولیدیواحدها یزیراقدام به خودبرنامه

ی فنی هاتیمحدودشود، ریزی میسبب پیچیده شدن مسئله خودبرنامه جمله عواملی که

ی خاموشی و هازمانواحدهای تولیدی اعم از حداکثر و حداقل ظرفیت تولید هر واحد و 

قیمت بازار و نوسانات آن،  .باشدیمفعالیت آنها و نرخ افزایش و کاهش تولید در هر ساعت 

ی است که به طور معناداری بر این مسئله اثر گذار است به طوریکه عامل بسیار مهم  دیگر

 Vatani)کند های قیمت وضعیت روشن و خاموش بودن واحد تولیدی را تعیین میسیگنال

et al., 2018)  .دیتول یبرا دکنندهیسپس توسط تول نهیبه یزیرخودبرنامه نتایج حاصل از 

باعث پیچیده  کهاملی ع نیتر. مهمردیگیمورد استفاده قرار م نهیبه یدهشنهادیپ یاستراتژ

روز  یهامتیق ژهیوها بهدر داده تیوجود عدم قطع شود،یم یزیرمسئله خود برنامه شدن

 یکردهایحوزه از رو نیپژوهشگران ا ،موجود تیقطع عدممواجهه با  یبرا رونیبعد است. از ا

 ,Jalilvand Nejad) انداستوار بهره برده یسازنهیو به یتصادف یزیرهمچون برنامه یمتنوع

et al., 2016: 62.)  

                                                 
1. Self scheduling 
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 مقدار-ج( منحنی پلکانی قیمت

مقدار انرژی الکتریکی برای ارائه به بازار برق،  –در استراتژی پیشنهاددهی پلکانی قیمت     

یک روش برای تعیین برای جلوگیری از غیر خطی شدن مسأله بهینه سازی، ابتدا عموما 

 کمی شود سپس یارائه  روزشبانهپله برای هر ساعت از  j( در ی پیشنهادی )هامتیق

ی قیمت، مقادیر هاپلهاز  هرکدامکه به ازای  شودیم طرحی اگونهریزی به خودبرنامه مسئله

ی فنی هاتیمحدودبا توجه به  را ( برای آن بازه زمانی) دشدهیتولبهینه انرژی الکتریکی 

قیمت و زیرا در غیر این صورت وجود دو متغیر تصمیم  د.کنو عملیاتی واحد تولیدی تعیین 

برای هر  دکنندهیتولدر نهایت  مقدار سبب غیر خطی شدن مسأله بهینه سازی می شود.

آورده و  به دستدر حداکثر ده پله  1باید نموداری مطابق شکل  روزشبانهساعت  20یک از 

 بازار جهت شرکت در حراج بازار برق ارائه دهد. برداربهرهبه 

 
 قدارم-: نمودار پلکانی قیمت4 شماره شکل

 

کانی لپ نمودارمختلفی برای تولید  یهادر بین مسائل استراتژی پیشنهاددهی روش    

متناسب با رویکردی که محقق برای مواجهه با  هاروشاین  عموماً .اندشدهی معرف ،دپیشنها

ی زیربرنامهاز  عموماً. محققان شوندیمانتخاب یا توسعه داده  ردیگیمعدم قطعیت در پیش 

و بسته به اینکه این عدم قطعیت را  اندبردهی برای مواجهه با عدم قطعیت بهره تصادف

ی قرار دهند، از تابع توزیع احتمال برای حالت بررس موردپیوسته یا گسسته  صورتبه

. برخی دیگر از اندکردهپیوسته و رویکرد سناریو محور برای حالت گسسته استفاده 

ت با تخصیص بازه عدم قطعیت به قیمت تسویه، رویکرد پژوهشگران خارج از فضای احتمالا
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گریز بودن یا ریسک ریپذسکیراز این رویکردها بنابر  هرکدام. در فضای انددهیبرگزاستوار را 

برق، پلکان نمودار پیشنهاد، مقادیر و شکل متفاوتی خواهد داشت. لذا محققین  دکنندهیتول

 .انددادهاوتی را مورد استفاده قرار ی متفهاروشبرای تنظیم سطح ریسک مطلوب، 

 ی پرداختهانظامد( 

 -1: شودیمبه دو صورت انجام پرداخت به برندگان مناقصه در بازار روز بعد  نظام    

 شنهاد،یپ یدر نظام پرداخت بر مبنا .کنواختپرداخت ی-2و  شنهادیپ مبنایبر  پرداخت

 یشنهادیپ متیق برابر با ،ششنهادیپ شریکننده در بازار، در صورت پذبا هر شرکت هیتسو

با تمام  حسابهیتسو کنواخت،ی. در نظام پرداخت خواهد بود اوخود از طرف 

و بازار  هیتسو متیبر اساس ق، تنها شانی ایشنهادیپ متیقبدون توجه به کنندگان شرکت

 متیبا ق اندکنندگیاز تمام تول انرژی الکتریکی گرید انی. به بشودیمیکسان انجام  صورتبه

               شودیفروخته م متیق نیبا هم زین دارانیو به تمام خر شودیم یداریخر هیتسو
 (Shamsini- Ghiasvand, Afshar, Bigdeli, 2015: 19-20) . 

های صورت گرفته از ، در ادامه به بررسی مهمترین پژوهششدهبیانبا توجه به مفاهیم     

 ه شده است.سوی محققین مختلف پرداخت

ی سازنهیبهریزی را با رویکرد خودبرنامه مسئلهیزدانی نژاد و امجدی در تحقیقی     

ی قیمت و شدت وزش باد در هاتیقطعتصادفی سناریو محور با در نظرگرفتن عدم 

برای تولیدکننده برق جهت شرکت در بازار روز بعد مورد بررسی قرار داده  ی بادیهانیتورب

 اندکردهی ریسک مدل استفاده ریگاندازهبرای  1زش در معرض خطر شرطیو از معیار ار

(Yazdaninejad & Amjady, 2017).  خالویی و همکاران در تحقیقی با رویکرد ترکیبی

ریزی خودبرنامه مسئلهامکانی و با معیار ارزش در معرض خطر شرطی به حل -احتمالی

یی مثل قیمت، شدت وزش باد، امکان خروج اضطراری و هاتیقطعو عدم  اندپرداخته

 ,Khaloie) اندهدادقرار  مدنظری پرداز ویسنارفراخوانی برای رزرو را با روش فازی و 

Abdollahi, Rashidinejad, & Siano., 2019).  مسئلهگروهی و انصاری برای 

ی فازی ریگمیتصمی الگوریتم ژنتیک و هاروشی از ریگبهرهبا  مدتانیمریزی خودبرنامه

بازار روز بعد و  زمانهم طوربهکه  اندپرداختهرویکرد تصادفی به توسعه مدلی دوهدفه با 

                                                 
1. CVaR 
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قرار  مدنظری قیمت و شدت وزش باد هاتیقطعقراردادهای دوجانبه را با لحاظ نمودن عدم 

و همکاران با ارائه یک مدل  1جیائو .(Goroohi Sardou & Ansari, 2020) دهدیم

عیت ی تصادفی با قابلیت تنظیم سطح ریسک در بازار روز بعد به بررسی عدم قطسازنهیبه

 & ,Jiao, Chen, Qi, Zhao)گریز پرداختند باد با رویکردی ریسک شدت وزش قیمت و

Peng., 2019).  ی به پرداز ویسناری تصادفی و سازنهیبهاسماعیلی و همکاران با رویکرد

در بازار روز بعد انرژی  زمانهمبرق برای شرکت  دکنندهیتولریزی خودبرنامه مسئله

ی قیمت و خروج اضطراری ژنراتور هاتیقطعالکتریکی و رزرو با در نظر گرفتن عدم 

در تحقیقی که توسط خراسانی و همکاران انجام شده  .(Esmaeily et al., 2017)پرداختند 

به مکانیسم پیشنهاددهی در حراج به شیوه پرداخت بر اساس پیشنهاد پرداخته شده است 
(Khorasani, Monabbati, & Rajabi Mashhadi., 2018). 

در  راًیکه اخ است تیمواجهه با عدم قطع دیجد هایکردیرواز استوار  یسازنهیبه    

استفاده از  تیقرار گرفته است. قابل و اقبال مورد توجه ی حوزه عدم قطعیتهاپژوهش

وجود ندارد از  تیعامل عدم قطعاز  یآمار عیاطلاعات توز ی کهطیدر شرا ی استوارسازنهیبه

با  ییهابه مدل همچنیناستوار  یسازنهی. بهشودیمی این روش محسوب هاتیمز

 یقطع نهیبه جواب به یابیدستسبب تسهیل که  شودیکمتر منجر م یمحاسبات یدگیچیپ

استراتژی  مسئلهصیاد نوجوان و همکاران . شودیم ی(محل نهیبه یهادر مقابل جواب)

انرژی الکتریکی با ی قیمت و تقاضای هاتیقطعپیشنهاددهی را با در نظر گرفتن عدم 

 ,.Nojavan, Zare, & Mohammadi-Ivatloo) دادند قراررویکرد استوار مورد بررسی 

ی مبتنی بر شکاف ریگمیتصماز تئوری  زمانهماستفاده نجفی و همکاران با  .(2017

 مسئلهباد به حل شدت وزش عدم قطعیت قیمت و  ی استوار،سازنهیبهاطلاعاتی و 

 & ,Najafi, Pourakbari-Kasmaei, Jasinski, Lehtonen)ریزی پرداختند خودبرنامه

Leonowicz., 2022).  گریز ی استوار و رویکردی ریسکسازنهیبهجباری و همکاران با روش

 مسئلهکه دارای قابلیت تنظیم سطح استواری برای مواجهه با عدم قطعیت قیمت است، 

قرار  مدنظری ابازه صورتبهی طراحی نمودند که عدم قطعیت را اگونهریزی را به خودبرنامه

وطنی و  .(Jabari, Mohammadi-ivatloo, & Mohammadpourfard., 2019) دهدیم

                                                 
1. jiao 
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ی استوار سازنهیبهی هاروشریزی، خودبرنامه مسئلههمکاران با بررسی رویکردهای استوار 

 -یاجعبهی، بیضوی، چندوجهی، اجعبهی استوار هاروشموجود در ادبیات تحقیق شامل 

ی تصادفی زیربرنامهروش شکاف اطلاعات و  وهعلابهچندوجهی را  -یاجعبهبیضوی و 

بازطراحی کرده و به مقایسه عملکرد آنها پرداختند. قابلیت تنظیم سطح استواری مطلوب از 

ی استوار است که در این تحقیق مورد توجه و بررسی قرار گرفته است هاروشویژگی 

(Vatani et al., 2018). ریزی واحدهای تولیدی خودبرنامه مسئلهنژاد و همکاران  ییزدان

توار و با استفاده از روش ی قیمت و با روشی اسهاتیقطعمجازی را با در نظر گرفتن عدم 

گریز مورد و ریسک ریپذسکیر کردیروی مبتنی بر شکاف اطلاعات با دو ریگمیتصمتئوری 

نوجوان و صیاد  .(Yazdaninejad, Amjady, & Dehghan., 2020)بررسی قرار دادند 

برق را با در نظر گرفتن عدم قطعیت  فروشخردهن انرژی الکتریکی تأمی مسئلههمکاران 

و  ریپذسکیری هاحالتی استوار برای سازنهیبهی با رویکرد ابازه صورتبهقیمت 

 .(Nojavan, Nourollahi, Pashaei-Didani, & Zare., 2019)گریز بررسی کردند ریسک

ی جهت زیربرنامهخود  مسئلهی استوار برای سازنهیبهجلیلوند نژاد و همکاران یک مدل 

شرکت در بازار روز بعد انرژی و ارائه پیشنهاد معرفی کردند. در این مدل پارامترهای عدم 

ی در ابازه صورتبهاست،  روزشبانهساعت  20از  قطعیت که همان قیمت تسویه در هر یک

نظر گرفته شده و همبستگی بین آنها لحاظ گردیده تا این امکان فراهم شود که با حذف 

نقاط ناهمبسته و به عبارتی نقاط ناممکن از مجموعه عدم قطعیت، بدون کاهش استواری، 

  .(Jalilvand Nejad et al,. 2016)بهینگی افزایش یابد 
 

 یین مدل پیشنهادیتب

برق  دکنندهیتولی شنهاددهیپ مسئلهبخش به تشریح مدل پیشنهادی برای  نیدر ا    

پرداخته شده است. شایان ذکر است که رویکرد پژوهش حاضر در مواجهه با عدم قطعیت 

 صورتبهرویکردی فازی خواهد بود. در این مدل فرض شده است که قیمت تسویه بازار 

بینی شده و بازه نوسانات آن در دسترس و مقدار پیش شدهنییتعاز قبل ی ابازهتخمینی 

 دکنندهیتولمقدار برای _بیان شد استراتژی پیشنهاددهی قیمت قبلاًکه  طورهماناست. 

قیمت فروش ی هاپله؛ گام اول تعیین باشدیمبرق برای شرکت در بازار برق شامل دو گام 

ریزی بهینه جهت تعیین مقادیر و گام دوم خودبرنامه انرژی الکتریکی قابل عرضه به بازار
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ابتدا باید روشی برای تعیین  رونیاپیشنهادی انرژی الکتریکی برای هر پله قیمت. از 

ریزی خودبرنامه مسئلهپلکانی ارائه و سپس مدلی برای  صورتبهی پیشنهادی هامتیق

در بازار برق را برای هر پله  طراحی شود که مقدار پیشنهادی انرژی الکتریکی قابل عرضه

 بهینه تعیین کند. صورتبهقیمت 

 پیشنهاددهی قیمت پلکانی -گام اول

تعریف  )  , ,(( به شکل عدد فازی مثلثی در این پژوهش قیمت تسویه )    

به  آنبوده و حداقل و حداکثر مقدار ممکن  شده به طوریکه مقدار تخمینی معادل 

که قیمت  ترسیم نمودار پلکانی،  خواهد بود. به منظور و  ترتیب معادل  

قیمت تسویه بازار در این ی ارائه شود که از اگونهاست باید به  t ی برای ساعتپیشنهاد

در بازار  باشد تا پیشنهاد قیمت  ترکوچکتخمین زده شده،    صورتبهساعت که 

( ( از قیمت تسویه تخمینی )بودن قیمت پیشنهادی ) ترکوچک برق پذیرفته شود.

محقق  تواندیمشود که با درجات ارضای مختلفی یک محدودیت غیر قطعی محسوب می

با فرض اینکه درجه ارضای از قواعد منطق فازی بهره برد.  توانیم شود و برای بیان آن

 .شودیمزیر نمایش داده  صورتبهدر نظر گرفته شود، محدودیت مذکور  πمحدودیت فازی 

(1)  = (  ,  , ) 

(2)  

زدایی و له قواعدی هستند که برای فازیفازی از جم 3و مژر 2، الزام1ی امکانارهایمع

 زی داریمبنابر قواعد منطق فا .رندیگیمی فازی مورد استفاده قرار هاتیمحدودسازی قطعی

:)Dehghan, Shafiei Nikabadi, Amiri, Jabbarzadeh, 2018( 

 

(3) Measure {A} = Δ Possibility{A} + (1-Δ) Necessity {A} 

0 ≤ Δ ≤ 1 

                                                 
1. possibility 

2 .necessity 

3 .Measure 
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(0) Measure {A} =   

این  هب πو در سطح اطمینان مژر  با تعریف فوق، درجه ارضای محدودیت فازی با معیار

 :شودیمشکل تعریف 

 

(1) Me { ≤  } ≥ π  

0 ≤ π ≤ 1 

(2) Me { ≤  } = Δ Pos { ≤ } + (1-Δ) Nec { ≤ }  

 

 

 

 

 :شوندیمزیر تعریف  صورتبهمعیارهای امکان و الزام 

≤ =  

 

(0)  

≤ =  

(5)  

 

 :شودیمزیر تعریف  صورتبهبدین ترتیب محدودیت فازی بر اساس معیار مژر 

 

(1) 
) Δ -+ (1  Δ} =  ≤Me { 
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 شود:و در نهایت به فرم زیر تبدیل می

Me { ≤  } =  

 

(11)  

 

یر استفاده از رابطه ز πمناسب در سطح اطمینان  بنابر تعاریف فوق برای محاسبه 

 شود:می

 

(11)    ⇒} ≥ π    ≥  Me {  

(12)    ⇒ ≤   

 

است را  که یک حد بالا برای مقدار  به این ترتیب عبارت 

 ظر گرفت.قیمت پیشنهادی به بازار برق در ن عنوانبه توانیم

معیار الزام برای  رونیاتری است، از گیرانهکه الزام نسبت به امکان معیار سختاز آنجایی

مناسب  ریپذسکیرو  نانهیبخوشگریز و معیار امکان برای حالت حالت بدبینانه و ریسک

( ،…،) tبرای بازه زمانی  پله پیشنهادی jتعداد است. به این ترتیب به منظور تعریف 

برای هر  Δجهت طراحی نمودار پلکانی پیشنهاددهی قیمت، با تخصیص مقادیر متفاوت 

که در آن  نانهیبخوشطیفی از بدبینانه تا  صورتبه پله، نمودار پلکانی پیشنهادی قیمت 

در این صورت پله ، ترسیم خواهد شد. کندیمریسک پذیرش پیشنهاد افزایش پیدا  جیتدربه

( به طوریکه امکان پذیرش آن بالا Δ=4حالت قرار دارد ) نیترنانهیبدبپیشنهادی اول در 

حالت قرار  نیترنانهیبخوشخواهد شد و پله آخر در  دکنندهیتولبوده ولی سود کمی عاید 
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د خواه دکنندهیتول( به طوریکه امکان پذیرش آن کم بوده ولی سود زیادی عاید Δ=1دارد )

و در  شودیمامکان پذیرش پیشنهاد کم  Δی میان این دو نقطه، با افزایش هاپلهشد. در 

ی پیشنهاد به ترتیب از ریسک کم و هاپلهو به این ترتیب  ابدییمعوض سود عایدی افزایش 

 .  شودیمسود کم به ریسک بالا و سود بالا طراحی 

π شودیمتعیین  دکنندهیتولانتخاب  درجه ارضای محدودیت یا سطح اطمینان است که به 

 همراهکه انتخاب مقادیر بزرگ آن همراه با ریسک کم و انتخاب مقادیر کوچک آن به طوری

علاوه بر مقادیر  توانیمی پیشنهاد هاپلهبا ریسک زیاد خواهد بود. برای محاسبه مقدار 

ی ابتدایی که هاپلهبرای  کهینحوبهنیز استفاده نمود،  πاز مقادیر متفاوتی برای  Δمتفاوت 

ی انتهایی که باید همراه ریسک هاپلهو برای  تربزرگباید همراه با ریسک کم باشد، مقادیر 

انتخاب شود. بنابر آنچه بیان شد نمودار پلکانی  πی از ترکوچکبیشتر باشد، مقادیر 

 2ر شکل ارائه شده د صورتبه Δو  πی پیشنهاد قیمت بر اساس مقادیر متفاوت هاپله

 جیتدربه Δی پیشنهاد، هاپلهکه در شکل نمایش داده شده است، در  طورهمانخواهد بود. 

افزایش  جیتدربهی پیشنهاد هاپلهپذیرش  سکیریابد تا کاهش می جیتدربه πافزایش و 

 یابد.

 
 πی پیشنهاد در سطوح اطمینان متفاوت هاپله: 2شکل شماره 

ی مدل هایورود عنوانبهی نمودار پلکانی قیمت، از مقادیر آن ریگشکلپس از 

ریزی جهت تعیین مقدار انرژی الکتریکی پیشنهادی متناظر با هر پله قیمت خودبرنامه

ریزی و مشخص شدن مقادیر پیشنهادی انرژی استفاده خواهد شد. با اجرای مدل خودبرنامه

ی به اتمام رسیده و نمودار پلکانی شنهاددهیپیمت، فرایند الکتریکی به ازای هر پله از ق

 (π .3) 

 قیمت

ارمقد  

) 

 

(π .2) 

  (π .9) 

 

 (π ) 

) 
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برق خواهد  در بازاربازار برای شرکت  برداربهره، قابل ارائه به شدهحاصلمقدار نهایی -قیمت

  بود.

ی پیشنهادی قیمت محاسبه شده بر اساس روش پیشنهادی، هاپلهبرخی ، 1در جدول 

توانند با پذیری خود میبر میزان ریسکگیرندگان بنانمایش داده شده است. تصمیم

های متفاوتی مطابق با سطح محافظه کاری پله ∆و  πتخصیص مقادیر مختلف دیگری به 

 خود ایجاد کنند.
 

 ی تحقیق(هاافته)ی -ده هزار ریال-ی قیمت پیشنهادیهاپله: محاسبه 4جدول شماره

 پله دهم پله هفتم پله پنجم پله سوم پله اول ساعت

1 1/350 12/044 12/021 21/023 502 

2 352 21/044 22/034 1/011 1/143 

3 314 22/042 33/030 01/051 1/155 

...      

12 1/012 50/022 53/014 01/015 134 

13 021 22/030 22/014 01/052 1/001 

10 1/010 22/034 1/012 21/012 514 

...      

21 314 1/040 22/025 000 112 

22 044 012 032 002 532 

23 1/350 044 53/024 1/022 1/530 

 

 ی با روش پرداخت بر اساس پیشنهاد زیربرنامهخود مسئلهی سازمدل -گام دوم

 روزدر بازار با مکانیسم پرداخت بر اساس پیشنهاد، تولیدکننده برق برای شرکت در بازار 

ید مقادیر انرژی الکتریکی های پیشنهادی، باقیمت تعیینبعد انرژی الکتریکی پس از 

ی مشخص کند. مدل سازنهیبهتولیدی به ازای هر قیمت در هر ساعت را در یک فرایند 

( قابل پیشنهاد به بازار ریزی زیر جهت تعیین مقادیر بهینه انرژی الکتریکی )خودبرنامه

 2جدول  صورتبهرامترهای مدل شود. پاطرح می (به ازای قیمت پیشنهادی به بازار )

 :شودیمتعریف 
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 :اندیس ها، پارامترها و متغیرها2جدول شماره 

رهایمتغ  

   به ازای تولید tهزینه تولید در بازه زمانی 
  شودتولید می و به ازای قیمت  t زمانیمقدار توان که در بازه 
  )مگاوات ساعت(  t زمانیر بازه ام دjتوان خروجی زیر بازه 

  تولید انجام شود t زمانیام از بازه jمتغیر صفر و یک که برابر یک است هرگاه در زیر بازه 
  تولید انجام شود t زمانیمتغیر صفر و یک که برابر یک است هرگاه در بازه 
  وش داشته باشدپیشنهاد فر t زمانیمتغیر صفر و یک که برابر یک است هرگاه در بازه 
 پارامترها

  قیمت قابل ارائه به بازارسقف   اندازیهزینه هر بار راه
  tدر بازه زمانی  به بازار قیمت پیشنهادی  هزینه هر بار توقف

حداقل توان تولیدی که در صورت فعال بودن 

  تولید شود حتماًواحد نیروگاهی باید 
بازه قیمت تسویه بازار تخمینی فازی در 

 t زمانی
 

 

  tدر بازه زمانی قیمت تسویه بازار واقعی   حداکثر توان تولیدی
ام از منحنی تولید jحداکثر توان تولیدی در بازه 

  )مگاوات ساعت(
وضعیت روشن یا خاموش بودن واحد در 

 یزیربرنامهابتدای افق 
 

 

  تولیدهزینه  حداقل  حداکثر نرخ افزایش تولید )مگاوات / ساعت(
  هزینه ثابت هر ساعت کارکرد واحد  حداکثر نرخ کاهش تولید )مگاوات / ساعت(
نرخ افزایش تولید از حالت توقف )مگاوات / 

  ساعت(  
ام از jهزینه سوخت به ازای تولید در بازه 

  منحنی تولید )ریال/ مگاوات ساعت(

نرخ کاهش تولید برای رسیدن به حالت توقف 

  ساعت(  )مگاوات /
 امtی مجدد در ساعت اندازراهکل هزینه 

 

  امtتوقف در ساعت  کل هزینه M عدد خیلی بزرگ
هاسیاند  

لیدتو هزینه خطی شکسته منحنی یهابازه زیر  J روز شبانه ساعات   

 

 ریزی طراحی شده ارائه و تشریح شده است.در ادامه مدل ریاضی خودبرنامه
 

Max: 

 

St: 

 (13)  

 =  +  + +  t (11)  
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 +  

 

 _   t , j=2, …,  (11)  

 M. (1 )  t , j=2, …,  (11)  

 
 t (11)  

 M. (1 ) 
 t (11)  

 M.                                              t , j (11)  

=   t , j (21)  

 ( ) t=2, …,  (21)  

 ( ) t=2, …,  (22)  

 (   (23)  

 (   (21)  

 -  +  ( ) t=1, …,  -1 (21)  

 -  +  ( ) t=1, …,  -1 (21)  

 
 t (21)  

I(t) , u(t) ,  {0,1}  t , j (21)  

 (  , ) =  
 t (21)  

         

   

و در صورت ارائه پیشنهاد به بازار برق  دکنندهیتولتابع هدف فوق بیانگر سود     

و هزینه تولید  فروش  و از دو عبارت درآمدساعت روز بعد است  20پیشنهاددهی برای 

واحد انرژی الکتریکی   ی تولید مقادیر هانهیهزشامل تفاضل مجموع و  شودیمتشکیل 

برای هر  ی پیشنهادی هامتیقبه ازای ( از مجموع درآمدهای فروش همان مقادیر)

از ( است. در آن ساعت ) ساعت در صورت پذیرفته شدن پیشنهاد قیمتی 

ی رخطیغاز ز مقدار تولید است، برای جلوگیری ی ارخطیغآنجاییکه تابع هزینه تولید تابعی 

 بازه ریز به  tشدن آن، از یک تابع شکسته خطی استفاده شده به این نحو که هر بازه 

 به ازای هر مگاوات تولید برابر با  jو نرخ هزینه سوخت برای هر زیر بازه  شودیمتقسیم 

 ریز( هزینه تولید در آن ار تولیدی در هر زیر بازه )که با ضرب آن در مقد باشدیم

 .شودیممحاسبه  بازه
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واحد انرژی الکتریکی است. مقدار  بیانگر تابع هزینه تولید به ازای تولید مقدار  10رابطه 

باید تولید  tحداقل مقداری است که در صورت روشن بودن نیروگاه در بازه زمانی  

و همچنین تضمین  کنندیممیزان تولید در هر زیر بازه را تعیین  11تا  11روابط شود. 

که زیر بازه قبلی  شودیمکه به هر زیر بازه تنها زمانی مقداری تخصیص داده  کنندیم

. دهدیمخروجی کل واحد را نشان  24کامل مورد استفاده قرار گرفته باشد. رابطه  طوربه

ی مجدد واحد مورد استفاده قرار اندازراهی توقف و هانهیهزبرای محاسبه  20تا  21 روابط

ی واحد را اندازراهنرخ کاهش و افزایش خروجی و نرخ توقف و  22و  21. روابط اندگرفته

 tبیانگر این است که فعال بودن واحد نیروگاهی در بازه زمانی  20. رابطه دهدیمنشان 

اشتن فروش در آن بازه زمانی نیست و به تعبیر دیگر ممکن است در بازه به معنای د لزوماً

رابطه  .(I(t)=0( ولی فروش نداشته باشد )u(t)=1نیروگاه در مدار تولید باشد ) tزمانی 

در صورتیکه قیمت پیشنهادی به بازار از قیمت تسویه بازار تخمینی کمتر  کندیمبیان  21

و در  ردیگیممقدار یک  Iرفته شده فرض نموده و متغیر باشد، مدل پیشنهاد فروش را پذی

. ردیگیممقدار صفر  Iغیر این صورت مدل پیشنهاد فروش را رد شده فرض نموده و متغیر 

 معادل است با: 21رابطه 

 

(34) If  (  , )=1  

Else:  (  , )=0 
 عددی بزرگ(: Mکه به صورت زیر مدل شده است )

(31) M  +   

(32)  - M.(1- )  

 

 پیشنهاد از قیمت تسویه تخمینی کمتر باشد دکنندهیتولدر حالتی که قیمت پیشنهادی 

 32و  31ابط وباید مقدار یک بگیرد تا رلت متغیر شد، در این حا خواهد پذیرفته احتمالاً

بیشتر از قیمت تسویه تخمینی  دکنندهیتولباشد. در حالتی که قیمت پیشنهادی  برقرار

 روابطباید مقدار صفر بگیرد تارد خواهد شد در این حالت متغیر  احتمالاًباشد، پیشنهاد 

 باشد. برقرارفوق 
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ی این عدم اوهیشکه باید به  شودیمی شدن آن رقطعیغبط فازی در مدل موجب وجود روا

بودن یک عدد قطعی از یک عدد فازی، مفهومی است که  ترکوچکقطعیت را برطرف نمود. 

 محقق شود.  تواندیم نانیاطمدر سطوح مختلفی از 

(33)    

 

شود. با ( این محدودیت فازی باید محقق πح اطمینان )کند که در سطبیان می 33رابطه 

در  33و رابطه  کندیمریسک عدم برقراری محدودیت فوق کاهش پیدا  افزایش مقدار 

و با  1با معیار اعتبار توانیمرا  33. رابطه کندیمسطح اطمینان بالاتری قابلیت تحقق پیدا 

 قطعی زیر بازنویسی کرد: صورتبهی خارج و رقطعیغلت از حا درجه اطمینان 

(30) 
credibility       

 

(31) 

 

 

بر اساس معیار اعتبار فازی به صورت زیر بازنویسی  32و  31روابط  31و  30روابط  بنابر

 شوند:می

(32) M  +  

(30)  - M (1- ) 

 

 

اعتبار مدل با تحلیل حساسیت روی پارامترهای مدل مورد سنجش قرار گرفت. در ازای 

افزایش یا کاهش در یک پارامتر به شرط ثابت ماندن بقیه پارامترها، در صورتیکه تغییرات 

یا نظر افراد خبره مورد تأیید قرار های خروجی بر اساس ادبیات پژوهش و در رفتارمتغیر

گیرد اعتبار مدل مورد تأیید است. با توجه به اینکه با تغییر در مقدار پارامترهایی مانند 

هزینه تولید، حداقل و حداکثر توان تولید، هزینه هر بار روشن و خاموش شدن، وضعیت 

پیشنهادی فروش، های های تسویه و قیمتروشن یا خاموش بودن اولیه نیروگاه، قیمت

 های مدل رفتار منطقی از خود نشان دادند، اعتبار مدل مورد تأیید قرار گرفت.خروجی

                                                 
1. credibility 
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 مثال عددی

ی حرارتی ارائه شده و هاروگاهینی یک هایژگیودر این مقاله بر اساس  شدهطرح مسئله    

 هانیتوربباشد. این می V94.2ی زیمنس هانیربیک نیروگاه گازی دارای تو مطالعه مورد

 باشد.ی پرکاربرد در ایران میهانیتورباز 

مقدار برای هر یک از  –نمودار پلکانی قیمت  23نتایج حاصل از اجرای مدل پیشنهادی،     

گیری مناسب و مدیریت ریسک ساعت از روز بعد خواهد بود. به منظور تصمیم 23

ی هاپله( ده بار)به تعداد πگیری، مدل به ازای هر سطح اطمینان )مقادیر مختلف تصمیم

قیمت( اجرا شده است. به دلیل زیاد بودن دفعات اجرای مدل به بیان چند نمونه از نتایج 

ی مدل پیشنهادی برای پله چهارم قیمت و ریکارگبهآمده از  به دستاکتفا شده است. نتایج 

 نشان داده شده است. 3سطوح مختلفی از اطمینان در جدول 
 

 مقادیر تولید انرژی الکتریکی در سطوح اطمینان مختلف: 3جدول شماره

ساعات           

 روز

114 114 114 114 114 114 114 04 4 4 1 

          ... 

114 114 114 114 114 114 114 04 4 4 11 

          ... 

114 114 114 114 114 114 114 114 4 4 15 

          ... 

114 114 114 141  114 114 114 04 4 4 23 

221114
 

221114
 

221114
 

221114
 

221114
 

221114
 

221114
 

-1030210

44
 

4
 

4
 

 سود
 )هزار ریال(

 

قیمت پیشنهادی هر پله در سطوح مختلف   مقادیر انرژی الکتریکی تولیدی متناظر با    

یش داده شده نما 0محاسبه و در جدول  اطمینان بر مبنای معیار اعتبار فازی در ساعت اول

مقدار انرژی تولیدی متناظر با پله سوم  5/4در سطح اطمینان  0مطابق جدول  است. 
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و مقدار انرژی  04، مقدار انرژی تولیدی متناظر با پله چهارم قیمت برابر 114قیمت برابر 

 تولیدی متناظر با پله پنجم قیمت برابر صفر مگاوات خواهد بود.
 

 4به ازای پله های قیمت جهت ارائه به بازار برق برای ساعت: مقادیر تولید 1جدول شماره

)مگاوات(  πتولید به ازای مقادیر مختلف  مقادیر  
 

          

 پله اول 114 114 114 114 114 114 114 114 114 114

 پله دوم 4 114 114 114 114 114 114 114 114 114

 پله سوم 4 4 114 114 114 114 114 114 114 114

 پله چهارم 4 4 04 114 114 114 114 114 114 114

 پله پنجم 4 4 4 04 114 114 114 114 114 114

 پله ششم 4 4 4 4 04 114 114 114 114 114

 پله هفتم 4 4 4 4 4 4 04 04 114 114

 پله هشتم 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

 

پلکانی، ابتدا باید قیمت هایی در صورت تمایل به پیشنهاددهی با چندین قیمت به صورت 

 که امکان پذیرفته شدن در سطح اطمینان مورد نظر تولیدکننده را دارند مشخص شوند. 

 

 
 π  = 1/1به ازای  41: نمودار پلکانی قیمت مقدار در ساعت 3شکل شماره 
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 π  = 8/1به ازای  41: نمودار پلکانی قیمت مقدار در ساعت 1شکل شماره

 

 0و  3های در شکل π  = 8/1و  π  = 1/1به ازای  14ساعت  قیمت برایکانی نمودار پل    

مشخص است در سطح  0و  3همانطورکه در نمودارهای شکل نمایش داده شده است. 

تنها سه پله از ده پله پیشنهادی قیمت، امکان پذیرفته شدن داشته و  5/4اطمینان 

هم  0/4. در سطح اطمینان کندیمرض ی پیشنهادش را رد شده فهاپلهبقیه  دکنندهیتول

امکان پذیرفته شدن داشته و بقیه پله ها رد شده فرض  یشنهادیپی هامتیقشش پله از 

های پذیرفته شده رو تولیدکننده برای پیشنهاددهی پلکانی فقط به ازای پلهاینشود. ازیم

و ظرفیت تولید  کندیمریزی تولید قیمت در سطح اطمینان انتخابی خود، اقدام به برنامه

 خود را به دلخواه بین قیمت های پذیرفته شده تقسیم می کند.

 بررسی استواری مدل پیشنهادی

تنظیم سطح استواری برای پارامترهای غیر قطعی بدین معنی است که پارامترهای مدل     

ورت ای تنظیم شوند که برای تمامی حالات غیر قطعی، در صاستوار به گونه سازیبهینه

این نوسان در محدوده سطح استواری، پاسخ بهینه همچنان موجه و بهینه باقی بماند. بنابر

در هر سطح استواری، پاسخ بهینه با توجه به این واقعیت بدست آمده که مقادیر پارامترهای 

توانند در فاصله اطمینان مورد نظر )مثلا ده درصد انحراف از مقدار اسمی غیر قطعی می

مورد نظر( نوسان داشته باشد، بدون اینکه تابع هدف بهینگی خود را از دست بدهد.  پارامتر

از این رو برای بررسی استواری مدل پیشنهادی یک بار مسئله در حالت قطعی و با قراردادن 

مقدار اسمی متغیرهای عدم قطعیت و بار دیگر در سطوح مختلف نوسان از مقدار اسمی و با 

رو، جهت سنجش استواری شوند. از اینی حل شده و نتایج مقایسه میمدل استوار پیشنهاد
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سازی به معنای سازی استفاده شده است. شبیهمدل پیشنهادی در شرایط واقعی، از شبیه

ها در سازی وقوع پارامترهای غیر قطعی است که به منظور ارزیابی کیفیت جوابمحقق

رد. به این ترتیب که با تولید تعداد زیاد مقادیر گیسازی استوار مورد استفاده قرار میبهینه

 14تا   درصد14با نوسانات  [مقدار اسمی±()مقدار اسمی * درصد نوسان]تصادفی در بازه 

طبق شبیه سازی انجام شده  مدل به دفعات اجرا و متوسط نتایج محاسبه شده است.درصد 

 (،های مختلف قیمتپله)دی ( و حالت استوار پیشنهاقیمت برای حالت قطعی )مقدار اسمی

دهد در نتایج بدست آمده نشان می. ترسیم شده است 1نتایج به صورت نمودار شکل 

ازای هر میزان نوسان، مقدار سود منفی های تسویه بازار، بهصورت ارائه مقادیر اسمی قیمت

مقدار  های اول تا پنجمهای روش پیشنهادی، در پلهخواهد بود ولی در صورت ارائه قیمت

های ششم تا دهم منفی است. متوسط سود به ازای نوسانات مختلف مثبت و به ازای پله

شود مقدار سود در پله های اول و دوم به ازای کلیه نوسانات طور که مشاهده میهمان

درصدی قیمت از مقدار اسمی،  04قیمت از مقدار اسمی ثابت است. در پله سوم تا نوسان 

درصدی از مقدار اسمی،  54کند به طوریکه تا نوسان حراف پیدا میسود ثابت و سپس ان

درصدی  14کند. در پله چهارم، مقدار سود تا نوسان درصد انحراف پیدا می 1مقدار سود تا 

درصدی قیمت از مقدار  14و  54، 04، 24های قیمت از مقدار اسمی ثابت و به ازای  نوسان

کند. مقدار سود در پله پنجم تا د انحراف پیدا میدرص  14و  02، 23، 0اسمی به ترتیب 

، 24، 14، 04های درصدی قیمت از مقدار اسمی ثابت و سپس به ازای نوسان 34نوسان 

و  13، 01، 20، 02، 11درصدی قیمت از مقدار اسمی به ترتیب به اندازه   14و  54، 04

و این  خواهد بودسط سود منفی متومقدار  به بالا 1 پلهکند. از درصد انحراف پیدا می 144

 روز، ها فقط در تعداد محدودی از ساعاتمسئله به دلیل این است که به ازای این پله

که به دلیل  شودپیشنهاد قیمت رد میر بقیه ساعات شود و دمیپیشنهاد قیمت پذیرفته 

 . های روشن بودن نیروگاه سود منفی خواهد بودهزینه
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درصدی قیمت از مقدار اسمی  01تا  41های پیشنهادی در نوسانات تار پله: نمودار رف5شکل شماره

 ∆و  πبه ازای مقادیر مختلف 

 
 πو به ازای مقادیر مختلف  ∆=1/1های پیشنهادی به ازای : نمودار رفتار پله6شکل شماره

 

 πثابت و  ∆برای بررسی اثربخشی روش پیشنهاد قیمت ارائه شده، مدل در دو حالت     

 ∆در حالت  گرفت.، اجرا و نتایج مورد بررسی قرارمتغیر ∆ثابت و   πو همچنین غیر مت

  ∆=0/4های مختلف مشخص شد که بیشترین میزان سود در متغیر با بررسی πثابت و 

های مختلف ساخته شد و رفتار  πو   ∆=0/4های پیشنهاد با افتد از این رو پلهاتفاق می

ترسیم شد. همانطور که مشاهده  2اسبه و در نمودار شکل آنها در نوسانات مختلف مح
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از نظر استواری رفتار بهتری از خود نشان  1های قیمت نسبت به نمودار شکل شود پلهمی

 دهند. نمی

 

 
 ∆و به ازای مقادیر مختلف  π=5/1های پیشنهادی به ازای : نمودار رفتار پله7شکل شماره

 

های مختلف مشخص شد که متغیر با بررسی ∆ابت و ث  πحالت  0در نمودار شکل     

 ∆و   π =1/4های پیشنهاد با افتد از این رو پلهاتفاق می  π =1/4بیشترین میزان سود در 

های مختلف ساخته شد و رفتار آنها در نوسانات مختلف محاسبه شد. همانطور که مشاهده 

از نظر استواری رفتار بهتری از  1 های قیمت نسبت به نمودار شکلشود این بار نیز پلهمی

 دهند.خود نشان نمی

 πو   ∆و بر اساس تغییر در هر دو مقدار  1های قیمت که در جدول از این رو پله    

دهند و این بیانگر محاسبه شده اند، بیشترین پایداری را در برابر نوسانات از خود نشان می

 باشد.دهی پیشنهادی میمطلوبیت قیمت
 

 یریگجهینت بحث و

را به یک  پیشنهاددهی مسئلهی قیمت تسویه بازار، رقطعیغدر بازار رقابتی برق عامل     

و تولیدکننده ناچار به اتخاذ  کندیدر شرایط عدم قطعیت تبدیل م یسازنهیمسئله به

در این پژوهش مدلی استوار در برابر  رویکردی برای مواجهه با این عدم قطعیت خواهد بود.
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 بهینگی ای کهقطعیت قیمت با قابلیت تنظیم سطح استواری ارائه شده است به گونهعدم 

د. شوتصمیم تولیدکننده نسبت به نوسانات قیمت در سطوح مختلفی از اطمینان حفظ 

ی اگونهی قیمت به هاپلهدر گام اول ریزی شده است که روش پیشنهادی در دو گام طرح

ی بالاتر، دارای ریسک عدم پذیرش هاپلهنسبت به  ترنییپای هاپلهتعیین گردید که 

این ریسک نیز افزایش یابد که این امر منجر به  هاپلهو با افزایش  جیتدربهکمتری باشد و 

گیری تولید کننده در مواجهه با شرایط مختلف حاکم بر بازار برق افزایش قدرت تصمیم

ریزی بهینه واحد نیروگاهی بر نامهخواهد شد. در گام دوم مدلی استوار به منظور خودبر

های گام اول به عنوان یکی های فنی نیروگاه طرح گردید که با اخذ قیمتمحدودیت اساس

های مدل، میزان بهینه تولید واحد نیروگاهی در هر پله قیمتی را به صورت مجزا از ورودی

وب تولیدکننده تعیین خواهد های مختلف شبانه روز و در سطح اطمینان مطلدر ساعت

 نمود.

سازی جهت اعتبارسنجی روش پیشنهادی از رویکردهای تحلیل حساسیت و شبیه    

سود  قطعیت،با وقوع نوسانات مختلف در پارامتر عدم استفاده شد و نشان داده شد که

 2 و 1های های مختلف نسبتا استوار خواهد بود. به طور مشخص در پلهپله حاصل شده در 

درصد نوسان  14درصد نوسان، در پله چهارم تا  04پله سوم تا در ها، نسبت به کلیه نوسان

درصد نوسان، بهینگی سود حفظ شده و تصمیم اخذ شده دارای  34و در پله پنجم تا 

 استواری خواهد بود.

دهد که پله اول قیمتی به کارگیری مدل استوار نشان میهمچنین نتایج حاصل از به    

، پله سوم تا سطح π=1/4ازای کلیه سطوح اطمینان، پله دوم به ازای سطوح اطمینان تا 

، π=2/4، پله پنجم تا سطح اطمینان π=0/4، پله چهارم تا سطح اطمینان π=5/4اطمینان 

نتایج مطلوبی را  π=2/4و پله هفتم تا سطح اطمینان  π=1/4پله ششم تا سطح اطمینان 

 ه خواهد داشت.برای تولیدکننده به همرا

پذیری و در سطح اطمینان با توجه به میزان ریسک تواندمی در نتیجه هر تولیدکننده    

ها را به عنوان قیمت پیشنهادی به بازار برق ارائه دهد. در مطلوب خود، تعدادی از این پله

گریز کننده کاملا ریسک شود تولیداین راستا به منظور عملیاتی نمودن نتایج، توصیه می

و  0و 3 ،2های قیمتی کننده با ریسک پذیری متوسط، پله، تولید2و  1های قیمتی پله
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را به عنوان مبنای پیشنهاددهی در بازار برق  1و  0های قیمتی پذیر پلهکننده ریسکتولید

 مورد استفاده قرار دهند.

طعی بدون در نظر ای عملکرد مدل، مسئله در حالت قدر نهایت به منظور بررسی مقایسه    

گرفتن عدم قطعیت قیمت و با مقدار اسمی قیمت بازار حل گردید و عملکرد آن در شرایط 

دهد که مدل استوار وقوع نوسانات مختلف مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان می

پیشنهادی در کلیه سطوح اطمینان عملکرد بهتری از منظر سود نسبت به مدل قطعی در 

 قطعیت خواهد داشت. شرایط وقوع عدم

گیری برای شرکت در بازار روز بعد انرژی که در این پژوهش صرفا به تصمیماز آنجایی    

توانند الکتریکی پرداخته شده و با توجه به اینکه علاوه بر بازار روز بعد ، تولیدکنندگان می

ریکی و یا بورس انرژی الکتریکی تولیدی خود را به طور همزمان در بازار رزرو انرژی الکت

انرژی نیز به فروش برسانند و یا از طریق قراردادهای دوجانبه بلند مدت با مشتریان وارد 

توانند برای تحقیقات آتی، جهت توسعه تحقیق مند میمعامله شوند، لذا پژوهشگران علاقه

زار روز بعد حاضر، قراردادهای دوجانبه و بورس انرژی و یا بازار رزرو انرژی را نیز در کنار با

مورد بررسی قرار دهند. همچنین با توجه به اینکه در این پژوهش مکانیسم پرداخت بر 

توانند در تحقیقات آتی مندان میاساس پیشنهاد مورد بررسی قرار گرفته است، لذا علاقه

 مکانیسم پرداخت یکسان را نیز مورد بررسی قرار دهند.
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