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برق برروي بهبود شرايط هاي در طول سالهاي متمادي شركت —چكيده 
اند. در دو دهه اخير با معرفي مفاهيم اقتصادي طرف توليد متمركز بوده

يافته، بازارها شروع به هاي تجديدساختار پاسخ سمت تقاضا در سيستم
كننده و يا شركت دادن رفتار طرف تقاضا از طريق پيشنهاد قيمت مصرف

برداران مستقل اند. بهرههاي پيشنهاد قيمت سمت تقاضا كردهاستراتژي
، براي اتخاذ تدابير مربوط به تنظيم 1هاي تجديدساختار يافتهسيستم

بازارهاي برق، نياز به دانستن نقطه كار بازار شامل قيمت، توان توليدي 
هريك از توليدكنندگان و همچنين ميزان مصرف شبكه دارند. يكي از 

د ساختار يافته در نقطه راههاي رسيدن به اين هدف، مطالعه سيستم تجدي
   آن است.  2تعادل نش

    كنندگان نيز در تعيين نقطه تعادل مصرف رقابتدر بازارهاي دوطرفه، 
تأثيرگذار خواهد بود. بر اين اساس، در اين مقاله به دنبال يافتن نقطه تعادل 
بازار انرژي دو طرفه با در نظر گرفتن رقابت همزمان توليدكنندگان و 

باسه  300مقاله به شبكه  ينمدل ارائه شده در اباشيم. گان ميكنندمصرف

                                                            
1 Independent System Operator (ISO) 
2 Nash Equilibrium 

IEEE تحليلكنندگان مصرف يكحضور استراتژ يجاعمال شده است و نتا 
  شده است.

 3كنندگان استراتژيك؛ مدل تابع عرضهمصرف —هاي كليدي هواژ
  5؛تمايل به پرداخت  4گذاري يكنواخت؛ قيمت

 دمه قم  .1

كنندگان از يك سو و تركيب اقدامات تمامي مصرفيك بازار رقابتي،  در
كند. در كنندگان از سوي ديگر است كه قيمت را تعيين ميتمامي عرضه

بازارهاي برق، بازيگران استراتژيك بدنبال بهبود رفتار خود براي 
ها در بازار و قيمت آوردن سود بيشتر هستند. بنابراين، كشف رفتار آنبدست
سازي بيددهي . در حال حاضر، بهينه]1[استر مهم بازار بسيا يتسويه

    ].2[شوداستراتژيك يك موضوع كليدي در بازارهاي برق محسوب مي
هاي خريد فعاليت رصتاي از فكنندگاني كه بصورت مجموعهمصرف

شوند كه رفتارشان به عنوان كنندگان استراتژيك ناميده ميمصرفكنند، مي
، تاثير پاسخ ]5[و  ]4[. در مراجع ]3[شودمي ختهرفتار خريد استراتژيك شنا

                                                            
3 Supply Function 
4 Uniform 
5 Willingness to pay 
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 ،]6[اي مورد مطالعه قرارگرفته است. در مرجع هاي گرهتقاضا روي قيمت
ريزي و عملكرد يك توليدكننده استراتژيك تحت يك بازار با مسئله برنامه

، تجارت بازار برق در يك ]7[رقابت ناكامل بررسي شده است. مرجع 
د. كنمي بررسيرا  يك توليدكننده قدرت استراتژيكشامل  حوضچه توان

، تعادل نش را در يك حوضچه توان با رقابت كورنات و با در نظر ]8[مرجع
ي ، مسئله]9در مرجع [ كند.انتقال بررسي مي هايمحدوديتگرفتن 

سازي بيددهي ژنراتور زمانيكه فقط يك بار مصرفي غيرالاستيك وجود بهينه
ت. اين مسئله در حضور قيد ظرفيت واحد و عدم اسدارد بررسي شده

است. در نهايت با لحاظ نمودن هر يك از اين شده حضور آن درنظرگرفته
در هيچيك از اين است. موارد، وجود يكتايي نقطه تعادل نش بررسي شده

كننده بصورت يك بازيگر استراتژيك در بازار تعريف نشده مقالات، مصرف
كنندگان در بازار برق مورد ضور استراتژيك مصرف، ح]10[ مرجع در است.

سازي توليدكنندگان است. در اين مرجع، مسئله بهينهبررسي قرار گرفته
ر بازار انرژي در نظر گرفته كنندگان دسازي مصرفهمزمان با مسئله بهينه

كنندگان تعادل، مجموع سود مصرف ياست. همچنين، براي يافتن نقطهنشده
است، در حاليكه براي يافتن در نظر گرفته شده EPEC6در حل معادلات 

كنندگان بطور سازي سود تك تك مصرفبايست بيشينهتعادل مي ينقطه
  طالعه قرار گيرد.همزمان مورد م

تعادل بازار برق دوطرفه با در نظر  يدر اين مقاله، بدنبال يافتن نقطه
باشيم. بدين منظور، كنندگان استراتژيك ميگرفتن توليدكنندگان و مصرف

 يبردار مستقل بازار، مسئلهسازي مربوط به بهرهبهينه يبايست مسئلهابتدا مي
كنندگان استراتژيك مصرف سازي توليدكنندگان استراتژيك، و مسئلهبهينه
مربوط به هر يك از  KKTشرايط  يسازي شود. سپس با محاسبهمدل
حل شده و نقطه تعادل بازار  EPEC سازي فوق، دسته معادلئل بهينهمسا

  محاسبه شود.

 بيان مسئله  .2

 هافرضيه .2,1

شده شامل توليدكنندگان استراتژيك  نظر گرفته بازار برق فيزيكي در
باشد. مي B كنندگان استراتژيك عضو مجموعهو مصرف A عضو مجموعه

ارسال  ISOبيدهاي خود را به  7بازيگران بازار براساس مدل تابع عرضه
بردار مستقل سيستم نيز براساس كنند. بهرهكرده و با يكديگر رقابت مي

                                                            
6 Equilibrium Problem with Equilibrium Constraint 
7 Supply function 

در اين بازار كند. گذاري يكنواخت، قيمت برق در بازار را تعيين ميقيمت
  كند:ارائه مي ISO پيشنهاد خود را به صورت زير به ݅ توليدكننده

ܾ݅݀௜ ൌ ௜ߙ ൅ ܾ௜ ௜ܳ
௉                                                           (1)   

௜ܳعرض از مبدا بيد،  ௜ߙ در رابطه فوق،
௉  ݅ميزان توان توليدي توليدكننده 

ابع هزينه حدي در نظر شيب خط بيد است كه برابر با شيب ت ௜ܾدر بازار، و 
توليدكننده نيز بصورت زير تعريف است. تابع هزينه حدي اين شده گرفته
  شود:مي

௜ܥܯ ൌ ܽ௜ ൅ ܾ௜ ௜ܳ
௉                                                (2) 

در اين است.  ݅عرض از مبدا تابع هزينه حدي توليدكننده  ௜ܽ كه در آن،
بردار مستقل نيز بصورت زير پيشنهاد خود را به بهره ݆كننده بازار، مصرف

  كند:سيستم ارائه مي

ܾ݅ ௝݀ ൌ ௝ܰ െ ௝ܳ௝ߛ
஽	 																																																								(3)	

௝ܳ شيب خط بيد و ௝ߛ عرض از مبدا بيد، ௝ܰ كه در آن،
஽  مقدار مصرف

باشد. بيد ارائه شده توسط هر در بازار مي ݆كننده پذيرفته شده مصرف
باشد. بنابراين كننده مشابه منحني بار الاستيك در بازارهاي انرژي ميمصرف

- با اين بيد، هر مصرف كننده ميزان كشش تقاضاي خود را به بازار اعلام مي

مسئله تعيين نقطه تعادل در اين مقاله در سه حالت عدم وجود  كند.
محدوديت در توليد و مصرف، وجود محدوديت ميزان توان توليدكننده و 

  گردد. كننده بررسي ميوجود محدوديت ميزان مصرف توسط مصرف

 عدم وجود محدوديت .2,2

  سيستمبردارمستقل بهرهسازي بهينه مسئله .2,2,1
اساس پيشنهادهاي ارائه شده توسط  بربردار مستقل سيستم، بهره

كنندگان، ميزان توليد و مصرف هر يك از بازيگران توليدكنندگان و مصرف
كند كه رفاه بازار انرژي و همچنين قيمت بازار را به نحوي تعيين مي

اجتماعي بازار بيشينه شود. در اين بازار، رفاه اجتماعي از رابطه زير محاسبه 
  :شودمي

ூௌைܬ ൌ ∑ ሺܰ௠׬ െ ௠ܳ௠஽ሻ݀ܳ௠஽ߛ െ ∑ ௞ߙሺ׬ ൅௞ఢ஺௠ఢ஻

ܾ௞ܳ௞
௉ሻ݀ܳ௞

௉                                                         (4) 

براين اساس، مسئله رفاه اجتماعي بازار انرژي است.  ூௌைܬكه در آن، 
  شود:بصورت زير تعريف مي ISO سازيبهينه

ݔܽ݉
ொೕ
ವ,ொ೔

ು
ூௌைܬ ൌ ∑ ሺܰ௠׬ െ ௠ܳ௠஽ሻ݀ܳ௠஽ߛ െ ∑ ௞ߙሺ׬ ൅௞ఢ஺௠ఢ஻

ܾ௞ܳ௞
௉ሻ݀ܳ௞

௉																																													(5)		

s.t: 



كنندگان استراتژيكتعادل بازار برق دوطرفه با مصرف  
تهران، ايران 5139 –المللي برق كنفرانس بينسي و يكمين   

 3  

 

∑ ܳ௠஽௠ఢ஻ െ ∑ ܳ௞
௉

௞ఢ஺ ൌ 0,						 ∶   (6)                            ߣ

متغير دوگان قيد تعادل توليد و مصرف در بازار انرژي و بيان λ  كه در آن 
بردار سازي بهرهمربوط به مسئله بهينه KKTكننده قيمت بازار است. شرايط 

   آيد:مستقل سيستم بصورت زير بدست مي

ߣ ൌ ௝ܰ െ ௝ܳ௝ߛ
஽                                                      (7) 

ߣ ൌ ௜ߙ ൅ ܾ௜ܳ௜
௉                                                 (8) 

∑ ܳ௞
௉

௞ఢ஺ ൌ ∑ ܳ௠஽௠ఢ஻                                              (9) 

سازي مسئله بهينه KKT]، شرايط 1براساس روش پيشنهاد شده در مرجع [
ISO در نظر گرفت.12) تا (10سازي بصورت روابط (توان با سادهرا مي (  

ܳ௜
௉ ൌ

∑ ቀ
ಿ೘
ം೘

ቁ೘∈ಳ ା∑ ൬
ഀೖ
್ೖ
൰ೖ∈ಲ|ೖಯ೔ ିఈ೔൬∑ ቀ

భ
ം೘

ቁ೘∈ಳ ା∑ ൬
భ
್ೖ
൰ೖ∈ಲ|ೖಯ೔ ൰

௕೔൬∑ ൬
భ
್ೖ
൰ೖ∈ಲ ା∑ ቀ

భ
ം೘

ቁ೘∈ಳ ൰
   (10) 

ܳ௝
஽ ൌ

ேೕ൬∑ ൬
భ
್ೖ
൰ೖ∈ಲ ା∑ ቀ

భ
ം೘

ቁ೘∈ಳ ൰ି൬∑ ቀ
ಿ೘
ം೘

ቁ೘∈ಳ ା∑ ൬
ഀೖ
್ೖ
൰ೖ∈ಲ ൰

ఊೕ൬∑ ൬
భ
್ೖ
൰ೖ∈ಲ ା∑ ቀ

భ
ം೘

ቁ೘∈ಳ ൰
										(11) 

ߣ ൌ ௜ߙ ൅ ܾ௜ ൭
∑ ቀಿ೘

ം೘
ቁ೘∈ಳ ା∑ ൬

ഀೖ
್ೖ
൰ೖ∈ಲ|ೖಯ೔ ିఈ೔൬∑ ቀ భ

ം೘
ቁ೘∈ಳ ା∑ ൬ భ

್ೖ
൰ೖ∈ಲ|ೖಯ೔ ൰

௕೔൬∑ ൬ భ
್ೖ
൰ೖ∈ಲ ା∑ ቀ భ

ം೘
ቁ೘∈ಳ ൰

൱ ൌ

∑ ቀಿ೘
ം೘

ቁ೘∈ಳ ା∑ ൬
ഀೖ
್ೖ
൰ೖ∈ಳ

∑ ൬
భ
್ೖ
൰ೖ∈ಲ ା∑ ቀ

భ
ം೘

ቁ೘∈ಳ

																																																																						(12) 

  سازي توليدكنندگانمسئله بهينه .2,2,1
بدنبال ماكزيمم كردن سود خود در بازار است.  ݅در بازار انرژي، توليدكننده 

سازي در بازار بصورت زير مدل ݅سازي توليدكننده بنابراين، مسئله بهينه
   شود:مي

ݔܽ݉
ఈ೔

௜ߨ					 ൌ ௜ܳߣ
௉ െ ቀܽ௜ܳ௜

௉ ൅ ଵ

ଶ
ܾ௜ܳ௜

௉ଶቁ                       (13)  

s.t.: 

ߣ ൌ
∑ ቀ

ಿ೘
ം೘

ቁ೘∈ಳ ା∑ ൬
ഀೖ
್ೖ
൰ೖ∈ಳ

∑ ൬
భ
್ೖ
൰ೖ∈ಲ ା∑ ቀ

భ
ം೘

ቁ೘∈ಳ
                                                   (14) 

ܳ௜
௉ ൌ

∑ ቀ
ಿ೘
ം೘

ቁ೘∈ಳ ା∑ ൬
ഀೖ
್ೖ
൰ೖ∈ಲ|ೖಯ೔ ିఈ೔൬∑ ቀ

భ
ം೘

ቁ೘∈ಳ ା∑ ൬
భ
್ೖ
൰ೖ∈ಲ|ೖಯ೔ ൰

௕೔൬∑ ൬
భ
್ೖ
൰ೖ∈ಲ ା∑ ቀ

భ
ം೘

ቁ೘∈ಳ ൰
    (15) 

ام در بازار انرژي است. جمله اول تابع هدف ݅سود توليدكننده  ௜ߨكه در آن، 
گذاري يكنواخت را توليدكننده در بازار انرژي براساس قيمت) درآمد 13(

كند. جملات دوم و سوم نيز بيان كننده هزينه توليد اين توليدكننده مي بيان
سازي ) مربوط به مسئله بهينه15) و (14در بازار انرژي روزانه است. قيود (

فيزيكي و  بردار مستقل سيستم است و به ترتيب بيان كننده قيمت بازاربهره

كنندگان در بر حسب بيدهاي توليدكنندگان و مصرف ݅ توان توليدي واحد
  بازار انرژي است. در اين حالت، از محدوديت توليد صرف نظر شده است.

 كنندگانسازي مصرفمسئله بهينه .2,2,2

نيز با توجه به تابع حداكثر تمايل به پرداخت خود را  ݆كننده مصرف
بصورت زير  ݆كننده سازي مصرفكند. بنابراين مسئله بهينهماكزيمم مي

  شود:سازي ميمدل

ݔܽ݉
ேೕ

௝ߨ ൌ ቀ ௝ܰܳ௝
஽ െ ଵ

ଶ
௝ܳ௝ߛ

஽ଶቁ െ ௝ܳߣ
஽                            (16) 

 s.t.: 

ߣ ൌ
∑ ቀ

ಿ೘
ം೘

ቁ೘∈ಳ ା∑ ൬
ഀೖ
್ೖ
൰ೖ∈ಳ

∑ ൬
భ
್ೖ
൰ೖ∈ಲ ା∑ ቀ

భ
ം೘

ቁ೘∈ಳ
                                                     (17) 

ܳ௝
஽ ൌ

ேೕ൬∑ ൬
భ
್ೖ
൰ೖ∈ಲ ା∑ ቀ

భ
ം೘

ቁ೘∈ಳ ൰ି൬∑ ቀ
ಿ೘
ം೘

ቁ೘∈ಳ ା∑ ൬
ഀೖ
್ೖ
൰ೖ∈ಲ ൰

ఊೕ൬∑ ൬
భ
್ೖ
൰ೖ∈ಲ ା∑ ቀ

భ
ം೘

ቁ೘∈ಳ ൰
										(18)	

كنندگان در نهايت نقطه تعادل بازار دوطرفه با توليدكنندگان و مصرف
 ܶܭܭبدست آمده از شرايط  ܥܧܲܧساس حل معادلات استراتژيك برا

  آيد:بصورت زير بدست مي
డࣦ೔

ು

డఈ೔
ൌ ܽ௜ܦ ൅ ܾ௜ܦଶሺߙ௜ െ ܽ௜ሻ െ ܥ ൌ 0,						∀݅ ∈ 	(19)														ܣ

డࣦೕ
ವ

డேೕ
ൌ ௝ܰܦ ൅ ଶ൫ܦ௝ߛ ௝ܰ െ ௝ܰ൯ െ ܥ ൌ 0,					∀݆ ∈ 		(20)													ܤ

  شوند:بصورت زير تعريف مي Cو  Dكه در اين روابط 

ܦ ൌ ∑ ቀ
ଵ

௕ೖ
ቁ௞∈஺ ൅ ∑ ቀ

ଵ

ఊ೘
ቁ௠∈஻                                           (21) 

ܥ ൌ ∑ ቀఈೖ
௕ೖ
ቁ௞∈஺ ൅ ∑ ቀே೘

ఊ೘
ቁ௠∈஻                                           (22) 

فوق، نقطه تعادل بازار دو طرفه بدون  EPECبا حل دسته معادلات 
 محدوديت توليد و مصرف بدست خواهد آمد.

  وجود محدوديت توليد .2,3
- با قيد محدوديت توليد زير در تابع بهينه ݅در اين حالت توليدكننده 

  سازي خود روبرو است:

0 ൑ ܳ௜
௉ ൑ ܳ௜

௉௠௔௫                                          (23) 

௜ܳكه در آن
௉௠௔௫ است. با  ݅حداكثر توان قابل توليد توسط توليدكننده   

اي توان قيد فوق را به دو قيد زير تفكيك نمود بگونه) مي15كمك رابطه (
تعريف  ݅كه محدوديت توليد بر اساس محدوديت بر روي بيد توليد كننده 

  شود. 



كنندگان استراتژيكتعادل بازار برق دوطرفه با مصرف  
تهران، ايران 5139 –المللي برق كنفرانس بينسي و يكمين   

 4  

 

௜ߙ ൑
∑ ቀ

ಿ೘
ം೘

ቁ೘∈ಳ ା∑ ൬
ഀೖ
್ೖ
൰ೖ∈ಲ|ೖಯ೔

∑ ቀ
భ
ം೘

ቁ೘∈ಳ ା∑ ൬
భ
್ೖ
൰ೖ∈ಲ|ೖಯ೔

,		 ∶  ௜                      (24)ߤ

∑ ቀ
ಿ೘
ം೘

ቁ೘∈ಳ ା∑ ൬
ഀೖ
್ೖ
൰ೖ∈ಲ|ೖಯ೔ ିொ೔

ು೘ೌೣ௕೔൬∑ ൬
భ
್ೖ
൰ೖ∈ಲ ା∑ ቀ

భ
ം೘

ቁ೘∈ಳ ൰

∑ ቀ
భ
ം೘

ቁ೘∈ಳ ା∑ ൬
భ
್ೖ
൰ೖ∈∈ಲ|ೖಯ೔

൑   ,௜ߙ

∶     ௜      (25)ߤ

به ترتيب متغيرهاي دوگان مربوط به قيود ماكزيمم و  μ୧و  μ୧ كه در آن
و  ISOسازي در اين حالت، مسئله بهينه هستند. iمينيمم توان توليدي واحد 

باشد. در نهايت با در نظر كنندگان مشابه حالت بدون محدوديت ميمصرف
براي  EPECكنندگان، مسئله توليدكنندگان و مصرف KKTگرفتن شرايط 
  آيد.دوديت توليد بصورت زير بدست ميحالت وجود مح
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فوق، نقطه تعادل بازار دو طرفه با محدوديت  EPECبا حل دسته معادلات 
  توليد بدست خواهد آمد.

  وجود محدوديت توليد و مصرف .2,4
كنندگان استراتژيك در بازارهاي دو طرفه، حداكثر ميزان مصرف مصرف
كنند. در اين حالت، علاوه حضور در بازار انرژي را مشخص مي خود براي

بر قيد محدوديت توليد، قيد محدوديت مصرف نيز بصورت زير در مسئله 
  شود.كنندگان در نظر گرفته ميسازي مصرفبهينه
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௝ܳكه در آن 
஽௠௔௫ است. مشابه بخش  ݆كننده حداكثر توان مصرفي مصرف

توان قيد فوق را به دو قيد زير تفكيك نمود ) مي11قبل، با كمك رابطه (
-اي كه محدوديت مصرف بر اساس محدوديت بر روي بيد مصرفبگونه

  تعريف شود.  ݆كننده 
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به ترتيب متغيرهاي دوگان مربوط به قيود ماكزيمم و  ௝ߟو   ௝ߟكه در آن 
  هستند. ݆كننده مينيمم توان مصرفي مصرف
و توليدكنندگان مشابه حالت  ISOسازي بهينهدر اين حالت، مسئله 
 KKTباشد. در نهايت با در نظر گرفتن شرايط وجود محدوديت توليد مي
براي حالت وجود  EPECكنندگان، مسئله توليدكنندگان و مصرف

  آيد.محدوديت توليد و مصرف بصورت زير بدست مي
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نقطه تعادل بازار دو طرفه با محدوديت توليد و مصرف با حل دسته 
  فوق بدست خواهد آمد. EPECمعادلات 

  موردي مطالعه  .3
در  IEEEباسه  300در اين مقاله، شبكه  براي مطالعه مدل ارائه شده

نظر گرفته شده است. براي هريك از چهار ناحيه اين شبكه، يك ژنراتور در 
 نظر گرفته شده است كه برآيند ژنراتورهاي موجود در آن ناحيه است.

در هريك  نشان داده شده است. 1جدول هاي ژنراتورهاي اين شبكه در داده
حداكثر قيمت  از نواحي، يك بار مصرفي مستقل در نظر گرفته شده است.

قابل پرداخت، الاستيسيته و حداكثر توان مصرفي هر بار در جدول زير نشان 
نشان داده  2جدول هاي اين شبكه در كنندههاي مصرفداده داده شده است.

  شده است.

  مشخصات توليدكنندگان - 1 جدول

تعداد 
  توليدكنندگان

 مقادير پارامترها

($/MWh)ia ($/MWh)ib 
Generation 
Capacity 

(GW) 
1 
2 
3 
4 

7.3137 
18.108 
19.066 
12.943 

0.003739 
0.001483 
0.001776 
0.153700 

11.400 
12.000 
8.721 
5.500 

  








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  كنندگانمصرفمشخصات  - 2 جدول

تعداد 
  كنندگانمصرف

 مقادير پارامترها

  

Consumer 
Capacity 

(GW) 
1 
2 
3 
4 

46 
50 
48 
53 

0.0005 
0.0003 
0.0004 
0.0006 

100000 
10 

100000 
11 

براي  هاي ارائه شدهسازي مدلشبيهدست آمده از در اين بخش، نتايج ب      
نقطه تعادل حالت عدم  1شكل بازيگر بررسي شده است. در  بيددهي چهار

افقي نشان  شده است. خط تيره نشان دادهمحدوديت توليد و مصرف 
ي قيمت تسويه بازار، خطوط عمودي نشان دهنده مقادير توان برنده دهنده

൫ܳ௜ گان اول و دومشده توليدكنند
௉൯خطوط نقطه چين نشان دهنده هزينه ، 

باشد. مي نشان دهنده بيد هريك از توليدكنندگان توپرحدي، و خطوط 
كاهش  آنهاطه تعادل دور شوند، بازدهي زمانيكه هر كدام از بازيگران از نق

 توليد توليدكنندگان بازيگران در حالت وجود محدوديت 2شكل يابد. در مي
طور كه در شكل نشان داده شده است، با ايجاد هماناند. بررسي شده

محدوديت در مقدار توليد توليدكنندگان، علاوه بر تغيير كردن توليد واحدها، 
بازيگران در حالت  3شكل در  ز تغيير كرده است.ميزان مصرف واحدها ني

كنندگان گان و مقدار مصرف مصرفكنندوجود محدوديت مقدار توليد توليد
در صورتيكه يكي از بازيگران استراتژي  اند.بصورت همزمان بررسي شده

گذارد. بيددهي خود را تغيير دهد، روي استراتژي ساير بازيگران تاثير مي
كننده محدود شود، علاوه بر تغيير بصورتي كه اگر ميزان مصرف دو مصرف

  كند.در مصرف ساير بازيگران، توليد واحدها نيز تغيير مي

  توليد و مصرف تنقطه تعادل عدم محدودي - 1شكل 

  نقطه تعادل وجود محدوديت توليد - 2شكل 

  توليد و مصرف نقطه تعادل وجود محدوديت - 3شكل 

كنندگان و ايم كه در تعادل بازار، رفتار مصرفتا كنون نشان داده
ين نقطه، يك نقطه توان نشان داد كه اتوليدكنندگان با هم سازگار است. مي

رفاه اجتماعي كل در بازار  شود.بازار در آن تسويه ميت و تعادل پايدار اس
  به صورت زير تعريف مي شود:

∑ ൫׬ ఫܰഥ െ ௝ܳ௝ߛ
஽൯݀ܳ௝

஽ െ ∑ ሺܽ௜׬ ൅ ܾ௜ܳ௜
௉ሻ݀ܳ௜

௉
௜ఢ஺௝ఢ஻      (36)  

-، توليد برنده شده واحدها، مصرف برنده شده مصرف3در جدول 

بدون محدوديت هاي كنندگان استراتژيك، و قيمت بازار روز بعد در مدل
توليد و مصرف، با محدوديت توليد، و با محدوديت توليد و مصرف نشان 

هاي سازي مدلتوان نتايج شبيه، مي3داده شده است. با كمك جدول 
  مختلف ارائه شده در اين مقاله را با يكديگر مقايسه نمود.

  

 j
 N $ / MWh  $ /j MWh

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

x 10
4

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
0

10

20

30

40

50

60

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
0

10

20

30

40

50

60



كنندگان استراتژيكتعادل بازار برق دوطرفه با مصرف  
تهران، ايران 5139 –المللي برق كنفرانس بينسي و يكمين   

 6  

 

  نتايج بدست آمده - 3جدول

 وجودهاي ملتاح
 مقادير پارامترها

   
 جود محدوديتوعدم 

 و مصرف محدوديت توليد

  محدوديت توليد 

38.425 
44.393  
44.948 

7995.704 
9675.958 
9820.883 

12350.454 
12000.000 
12000.000 

10003.799 
8721.000 
8721.000 

165.635 
204.497 
208.108 

10722.763 
2630.715 
1721.730 

19792.829 
10000.000 
11742.052 

15193.892 
6970.740 
5897.553 

18376.294 
11000.000 
11388.656 

  

گردد، با ايجاد مشاهده مي 3آمده در جدول با مقايسه اعداد بدست
محدوديت در مقدار توليد و مصرف واحدها، علاوه بر تغيير استراتژي 

كند و بازار در قيمت تسويه بازار نيز تغيير مي ،مصرفبيددهي توليد و 
اين  گردد.قيمتي بالاتر نسبت به حالت عدم وجود محدوديت تسويه مي

كنندگان استراتژيك باعث كاهش در درحالي است كه مدلسازي مصرف
علاوه براين، در صورت ايجاد محدوديت  قيمت بازار انرژي گرديده است.

شده براي واحدها كاهش ، ميزان مصرف پذيرفتهدر مقدار توليد و مصرف
 يابد.مي

  نتايج  .4
 كنندگان از يك سو ومصرف خريدپيشنهاد در يك بازار رقابتي، تركيب 

 نامقيد بازار را توليدكنندگان از سوي ديگر است كه قيمت پيشنهاد توليد
ازار هاي انرژي، براي تخمين شرايط ببرداران مستقل بازاربهره كند.تعيين مي

كنند. در اين مقاله از مفهوم شرايط تعادل نش در بازارهاي انرژي استفاده مي
مدلي براي نقطه تعادل بازارهاي انرژي الكتريكي ارائه شده است كه در آن 

كنندگان استراتژيك نيز مدل شده است. بنابراين، نقطه شرايط بيددهي مصرف
دو طرفه انرژي الكتريكي  تري از بازارهايتعادل بدست آمده شرايط واقعي

   كند.را بيان مي
دهد كه در نظر گرفتن سازي انجام شده در اين مقاله نشان ميشبيه
كنندگان استراتژيك در بازار انرژي الكتريكي باعث تغيير در شرايط مصرف

كنندگان استراتژيك گردد، بطوريكه مدلسازي مصرفتعادل بازار انرژي مي
شود. اين امر، لزوم انرژي در شرايط تعادل بازار ميباعث كاهش قيمت بازار 

كنندگان استراتژيك در بازارهاي انرژي را يادآوري تر مصرفمدلسازي دقيق
  كند.مي
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