
  
No. F-16-AAA-0000 

معرفی شاخصی برای بررسی رفتار عمومی پیشنهاد قیمت فروشندگان 

 در بازار برق ایران 
 

 پور، ایمان رحمتی، مصطفی یوسفی رامندی، حسن غریبمظاهر حاجی باشی

 معاونت بازار برق

  IGMC شرکت مدیریت شبکه برق ایران،

 ایران -تهران 
Hajibashi.m@igmc.ir 

 

ان در یک بازار رقابتی با مکانیزم رفتار طبیعی بازیگر —چکیده 

(، پیشنهاد قیمت نهایی است اما در بازار UPتسویه قیمت یکنواخت )

برق که یک بازار انحصار چندجانبه است این رفتار متفاوت خواهد بود. 

( لذا رفتار PABبازار برق ایران یک بازار پرداخت معادل پیشنهاد است )

اوت خواهد بود. صرف نظر از پیشنهاد قیمت بازیگران به کلی متف

رود در یک بازار با افزایش فراوانی یک کالا مکانزیم تسویه، انتظار می

های های پیشنهادی کاهش یافته و با کاهش فراوانی آن قیمتقیمت

پیشنهادی افزایش یابد. در این مقاله شاخصی برای مطالعه رفتار 

باق  رفتار پیشنهاد قیمت شود تا انطفروشندگان بازار برق ایران معرفی می

عمومی فروشندگان با این رفتار طبیعی مورد انتظار در یک بازار را 

چنین تاثیر اقدامات انجام شده در غالب طرح سامانه بررسی نماید. هم

)سمات( و تاثیر آن بر رفتار پیشنهاد قیمت عمومی  تولید مشترک آرایش

دهد رفتار نتایج نشان میگردد.  فروشندگان بازار برق ایران بررسی می

فروشندگان در بازار برق ایران از رفتار طبیعی مورد انتظار دچار انحراف 

تواند رفتار بازیگران بازار را بهبود چنین طرح سمات میشود. هممی

 بخشد.

رفتار عمومی پیشنهاد قیمت فروشندگان در بازار  —های کلیدی هواژ

 PABبازار ؛ برق

 مقدمه   .1

-وری بیشتر از مزایای سیستمروابط، رقابت بالا و بهرهشفافیت در 

های یک محیط رقابتی رفتار. [1]های قدرت تجدیدساختار یافته است 

کند. در یک بازار طبیعی چنانچه استراتژیک خاص خود را ایجاب می

تری رود فروشندگان قیمت پایینفراوانی یک کالا زیاد باشد، انتظار می

های را پیشنهاد دهند و در صورت کاهش فراونی کالا، قیمت

در بازار برق ایران، به دلیل نزدیکی . [2]یابد پیشنهادی نیز افزایش می

 در مورد موجودو قوانین میزان پیک بار با کل ظرفیت نصب شده 

تفاوت مقادیر کل ظرفیت آماده و بار رعایت میزان کف ابراز آمادگی، 

نی کالا در بازار برق در نظر گرفته شود. از تواند نماینده فراواشبکه می

شود. رفتار این تفاوت در این مقاله با عنوان حاشیه ظرفیت یاد می

رق ایران این است که با کاهش بعمومی طبیعی برای فروشندگان بازار 

های پیشنهادی رشد کرده و با افزایش حاشیه ظرفیت سیستم، قیمت

 ادی کاهش یابند.  های پیشنهحایشه ظرفیت سیستم قیمت

و  UPهای های زیادی در مورد مکانیزمدر مراجع مختلف تفاوت

PAB  .تقسیم توان به سه دسته کلی ها را میاین تفاوتبیان شده است

گذراران بازار برق مانند کشش بازار برای مسائل مورد نظر سیاست. کرد
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های ، مطالعه تغییر رفتار بازیگران بازار در مکانیزم[3]جذب بازیگران جدید

PAB  وUP   [4]  پذیری بازیگران در مدیر بازار مانند آسیب، مسایل مورد نظر

ت استفاده از یلقاب،  UP  [5]و  PABبرابر اعمال قدرت بازار در دو مکانیزم 

، و در نهایت مسایل مورد نظر [6]کنندگان دارای شایستگی اقتصادی بیشتر تولید

  UPو  PAB بازیگران بازار برق مانند میزان ریسک شرکت در بازارهای با مکانیزم

نسبت به هم در حداکثر سازی رفاه  UPو  PABهای ، برتری مکانیزم[11]

های برق دنیا از مکانیزم بسیاری از بازارها است. ای از این تفاوتاجتماعی نمونه

UP کنند که در آن پرداخت به همه برندگان برای تسویه بازار استفاده می

. در صورتی که [7]شود نجام میحراج فروش انرژی بر اساس قیمت بازار ا

حاشیه رزرو سیستم کم باشد، واحدهای تولید گرانتر برای تولید انرژی 

فزایش خواهد یافت و برعکس. این توضیح شوند و قیمت بازار اانتخاب می

چراکه منابع موجود  [8]نیازمند بازنگری است  PABدر مورد یک بازار برق 

کننده در اد قیمت بازیگران شرکتهای اساسی در رفتار پیشنهفاوتاز ت

های باتوجه به تفاوت.  [12]دهند میخبر  UPو  PABهایی با مکانیزم حراج

بررسی رفتار عمومی پیشنهاد  UPو  PABگزارش شده از دو مکانیزم 

برای تسویه بازار  PABقیمت بازیگران در بازار برق ایران که از مکانیزم 

 د بود. کند جالب توجه خواهاستفاده می

فروشندگان یک درآمد قابل انتظار برای خود متصور  PABدر بازار 

-نهاد قیمت به مدیر بازار اعلام میشهای پیهستند که آن را از طریق منحنی

نمایند. در واقع از دید فروشندگان، انتگرال زیر منحنی پیشنهاد قیمت، درآمد 

مقاله شاخصی معرفی قابل انتظار یک فروشنده از بازار برق است. در این 

شود که با توجه به همین نکته، رفتار عمومی پیشنهاد قیمت بازیگران را می

شاخص نسبت درآمد پیشنهاد شده به حداکثر دهد. مورد مطالعه قرار می

( که برای سنجش میل بازیگران به ORMORیابی )درآمد قابل دست

شود. اله معرفی میهای بیشتر طراحی شده است در این مقپیشنهاد با قیمت

عصبی، مدل رفتار عمومی  –های استنتاج فازی سپس با استفاده از سیستم

را  ORMORپیشنهاد قیمت بازیگران بازار برق ایران که تغییرات شاخص 

آید. در دهد، به دست مینسبت به حاشیه رزرو سیستم مورد بررسی قرار می

انجام شده توسط شرکت نهایت با استفاده از این مدل، تاثیر اقدامات 

مدیریت شبکه برق ایران در غالب طرح )سمات( بر رفتار عمومی پیشنهاد 

 گیرد.   قیمت فروشندگان بازار برق مورد بررسی قرار می

 مدل رفتار عمومی پیشنهاد قیمت بازیگران  .2

گردد. تسویه می PABفروشی با مکانیزم بازار برق ایران بازار عمدهدر 

ر ساله توسط هیات تنظیم بازار برق ایران تعیین و جهت سقف قیمت نیز ه

شود. بر این اساس اعمال به شرکت مدیریت شبکه برق ایران ابلاغ می

بیشترین درآمد قابل انتظار برای یک فروشنده در بازار برق ایران این است 

فروشی به فروش که کل ظرفیت قابل تولید را با قیمت سقف در بازار عمده

البته در صورتی که یک فروشنده چنین منحنی پیشنهاد قیمتی ارایه برساند. 

نماید شانس قرار گرفتن آن در بین برندگان حراج بسته به شرایط ممکن 

بر این اساس، هر یک از فروشندگان با درنظر گرفتن است کاهش یابد. 

ر، شبکه و رفتار دیگر فروشندگان از بخشی از این درآمد قابل اشرایط باز

ای صرف نظر کرده و یک منحنی پیشنهاد قیمت پلهبرای ارایه پیشنهاد، ظار انت

 نماید. خطی ارایه می –

 

 ای خطی. منحنی پیشنهاد قیمت پله9شکل 

دهنده سقف قیمت بازار است. با توجه به شکل، خط بالای نمودار نشان

، A1های یابی یک فروشنده کل مساحت بخشحداکثر درآمد قابل دست

A2 و A3 منحنی پیشنهاد قیمتی  هخواهد بود. در صورتی که یک فروشند

باشد، این فروشنده از پیشنهاد درآمد قابل  A1را ارایه کند که سطح زیر آن 

نظر کرده است. این صرف A3به علاوه  A2دستیابی به اندازه مساحت 

تصمیم با در نظر گرفتن شرایط بازار توسط فروشنده اتخاذ شده است. قابل 

تواند منحنی پیشنهاد قیمتی را ارایه نماید که توجه است که این فروشنده می

است. در این صورت این فروشنده از بخش  A1مساحت سطح زیر آن 

نظر کرده بیشتری از درآمد قابل دست یابی به توجه به شرایط بازار صرف
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به صورت زیر  ORMORبا توجه به این توضیحات شاخص است. 

 : شودتعریف می
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، حداکثر توان قابل تولید یک واحد نیروگاهی است که Pکه در آن 

شود،  منحنی پیشنهاد قیمت برای آن ارایه می pOF ضابطه منحنی

 سقف قیمت بازار است. capپیشنهاد قیمت و 

، بازیگران بر اساس شایستگی اقتصادی که بر UPتی در یک بازار رقاب

شوند. شود برای تولید انتخاب میپایه قیمت نهایی تولید تعیین می

رود در مواقعی که حاشیه ظرفیت سیستم کافی باشد بنابراین انتظار می

بازار کمتر )به دلیل انتخاب تولیدکنندگان با قیمت نهایی کمتر( و  قیمت

تخاب یه ظرفیت سیستم ناکافی باشد )به دلیل اندر مواقعی که حاش

دگان با قیمت نهایی بالاتر( قیمت بازار بالاتر باشد. در یک بازار تولیدکنن

PAB ،به این دلیل که قیمت بازار برای بازیگران مشخص نیست ،

کنند. به بازیگران بر اساس قیمت نهایی پیشنهاد قیمت خود را ارایه نمی

د که رفتار پیشنهاد قیمت بازیگران نسبت به این ورهمین دلیل انتظار می

 رفتار طبیعی مورد انتظار انحراف داشته باشد. 

بینی شده و حاشیه ظرفیت سیستم نیز بر اساس اطلاعات بار پیش

قابل محاسبه  2آمادگی ابراز شده توسط بازیگران، با استفاده از رابطه 

 است. 
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که در آن  hRnetاینده حاشیه ظرفیت سیستم در ساعتنمh ،

 hDnetبینی شده در ساعت کل بار پیشh ، hPi ابراز آمادگی واحد

i  وNهای نیروگاهی است که در ساعت نماینده کل واحدh ابراز

 اند. آمادگی کرده

برای اینکه رفتار عمومی پیشنهاد قیمت بازیگران در بازار مورد مطالعه 

قرار گیرد، برای هر ساعت از روز بازار منحنی تجمعی پیشنهاد قیمت کلیه 

خطی خواهد  –ی اشود. حاصل یک منحنی پلهدست آورده میبازیگران به

های بر اساس قیمتhبود که کل توان پیشنهاد شده برای فروش در ساعت 

شود. برای این منحنی پیشنهاد پیشنهادی بازیگران در آن نمایش داده می

شود )محاسبه می  ORMORقیمت، شاخص  hORMORnet بر این  .)

 آید. ساعت روز بازار به دست می 22اساس دو سری زمانی برای 

مدل رفتار عمومی پیشنهاد قیمت بازیگران  RORMORnet است که

را بر حسب حاشیه ظرفیت سیستم  ORMORدر واقع تغییرات شاخص 

کند. هر یک از بازیگران ممکن است تفسیر متفاوتی نسبت به بررسی می

ل، یک بازیگر بسته به محل حاشیه ظرفیت سیستم داشته باشد. به طور مثا

 30قرارگیری در سیستم قدرت، تجربه و اطلاع خود از بازار، حاشیه ظرفیت 

متوسط برای سیستم تفسیر کرده و پیشنهاد درصد را به عنوان حاشیه ظرفیت 

کند. ممکن است یک بازیگر دیگر، قیمت خود را بر این اساس تنظیم می

ات و تجربه خود به عنوان حاشیه همین حاشیه را بسته به شرایط، اطلاع

ظرفیت پایین تفسیر کرده و منحنی پیشنهاد قیمت خود را بر این اساس 

شود مدلسازی می های متفاوت از حاشیه ظرفیت باعثتنظیم کند. این تفسیر

رفتار عمومی پیشنهاد قیمت بازیگران که حاصل از رفتار کلیه بازیگران بازار 

 کان پذیر نباشد. های کلاسیک اماست با روش

برای پیشنهاد قیمت، در واقع شرایط بازار، رفتار دیگر بازیگران و 

های متفاوت از حاشیه ظرفیت سیستم در اختیار یک فرد خبره قرار تفسیر

شود. در صورتی که گرفته و منحنی پیشنهاد قیمت توسط این فرد ارایه می

افزار نیز استفاده از نرم دو بازیگر متفاوت برای ارایه منحنی پیشنهاد قیمت

کند اما کنند به جای فرد خبره یک سیستم خبره این تصمیمات را اتخاذ می

در اینکه تفسیرهای متفاوت از شرایط بازار در تصمیمات این سیستم 

های متفاوت از یک متغیر؛ تاثیرگذار است شکی وجود ندارد. تفسیر

های زبانی مورد استفاده در سیستم هاینویسندگان مقاله را به استفاده از متغیر

-لمدهای زبانی به خوبی رفتار یک فرد خبره را داد. این متغیر سوقفازی 

 کنند.سازی می

مقدار قابل قبولی برای  مدل بتواند در شرایط مختلف برای اینکه

که نمایانگر رفتار عمومی پیشهاد قیمت بازیگران در  ORMORشاخص 

عصبی  –های استنتاج فازی یه نماید از سیستمارا ،بازار برق ایران است

(ANFIS  .استفاده شده است )ANFIS  .دارای سه بخش اساسی است

بخش دوم به دست آوردن توابع عضویت و انین فازی، بخش اول انتخاب قو

های چیز داده رقبل از ه . [9]رسیدن به استنتاج فازی است در نهایت 
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جا ورودی که در این hORMOR net  و hR netهستند باید برای دست-

های مختلفی مانند روش بندی شوند. روشیابی به سیستم استنتاج فازی دسته

بندی برای دسته [12]ای ، دسته بندی کاتوره[11]، دسته بندی مشبک [10]درختی

ها و مشکلات خاص خود های فوق، دارای ویژگیشود. هر یک از روشاستفاده می

بندی فازی ها باعث شد تا در این مقاله از روش دستهاست. مشکلات این روش

ها در فضای ورودی را به . این روش هر یک از داده[13]تفریقی استفاده شود 

ها از ه متوسط دادهلعنوان یک مرکز دسته احتمالی در نظر گرفته و بر اساس فاص

در ixکند. تابع عضویت داده بندی میها را رتبهمرکز دسته مورد نظر، مرکز دسته

 است.  3به صورت رابطه jcدسته با مرکز دسته 

       )3(5.0exp 1
ji

T
jiic cxcxx

j
  

های آن نماینده یک ماتریس قطری است که درایهکه در آن 

(jj( حوزه تاثیر یک مرکز دسته )jcرا نشان می ) دهند. با استفاده از این

شوند. به دلیل اینکه فازی و توابع عضویت تعیین می روش، تعداد قوانین

کند و سیستم استنتاج فازی سوگنو، یک تابع خروجی خوشرفتار را ایجاد می

سازی رفتار عمومی پیشنهاد قیمت خروجی مطلوب برای مدلاین همان 

های فازی سوگنو بازیگران در بازار برق ایران است، در این مقاله از سیستم

ی به دست آوردن پارامترهای به کار رفته در برا. [14]ده استاستفاده ش

های عصبی پسرو استفاده شده توابع عضویت سیستم استنتاج فازی از شبکه

 . [15]است 

عصبی  در نهایت یک سیستم استنتاج فازی تطبیقی با استفاده از شبکه 

 شود. حاصل می 2نشان داده شده در شکل به صورت 
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 ANFISساختار . 2شکل

دارای دو متغیر ورودی است  ANFISشود که رض میف 2مطابق شکل 

که هر یک دو تابع عضویت دارند. مدل فازی سوگنو مرتبه اول قوانین به 

 صورت زیر خواهد داشت: 

If x is A1 and y is B1, then f1=p1x+q1y+r1 

If x is A2 and y is B2, then f2=p2x+q2y+r2 

ر اساس توابع عضویت  لایه اول: ترتیب عضویت هریک از متغیرها ب

 شود. محاسبه می

های ورودی ضرب کلیه سیگنالیه حاصللایه دوم: هر گره از این لا

 دهد.است و مقدار آن قدرت آتش قانون مورد نظر را نشان می

 آید.: در این گره قدرت آتش نرمالیزه به دست می3لایه 

به صورت رابطه : هر گره از این لایه یک گره تطبیقی با تابع گره 2لایه 

 است.  2

  )4(,4 iiiiiii ryqxpWfWQ   

 iii rqp  مجموعه پارامترهای گره مورد نظر هستند. ,,

های لایه پنج: این گره خروجی نهایی را به صورت مجموع سیگنال

 نماید. محاسبه می 5ورودی با استفاده از رابطه 

)5(5



 

i
i

i
ii

i
ii

W

fW

fWQ 

 نتایج  .3

واحد  045عمومی رفتار پیشنهاد قیمت بازیگران برای حدود  در این بخش، مدل

آید. نیروگاهی در بازار برق ایران به دست می hORMOR net  و hR 

  شوند.های یک ماهه محاسبه میبرای یک دوره

ع دهد که ارتفاباری نشان میمقایسه رفتار بازیگران در شرایط بار پیک و کم

منحنی مدل رفتاری )حداکثر مقدار   hORMOR net شده منهای  مشاهده

حداقل مقدار  hORMOR net در دوران پیک بار  (در بازه مورد مطالعه

دهد رفتار بازیگران در دوران پیک بار تغییرات کمتر است. این امر نشان می

  غیر  رفتار  b   -3به شکل    وجهت با  باری دارد.کمتری نسبت به دوران کم
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عادی بازیگران در مواقعی که حاشیه ظرفیت کمترین و بیشترین مقدار را 

و حرکت به سمت  a – 3از ضلع چپ شکل  عدارد نمایان است. با شرو

رود راست حاشیه ظرفیت سیستم در حال افزایش است لذا انتظار می

کاهشی داشته باشد. این درحالی است که نتایج، روند  ORMORشاخص 

مشابه همین توضیح برای حرکت از   دهد.را نشان می ضوعخلاف این مو

به سمت نقاط با حاشیه ظرفیت کمتر  b– 3نقاط گوشه سمت راست شکل 

رود با افزایش حاشیه ظرفیت برقرار است. بر خلاف اینکه انتظار می

ORMOR  ،دهد.  روند افزایشی از خود نشان میروند کاهشی داشته باشد

یط حدی بازار یکسان رادهد برآیند درک بازیگران از شاین نتیجه نشان می

 نیست.   

تواند تغییرات رفتار بازیگران را در از دیدگاه مدیر بازار مدل ارایه شده می

مورد ریزی تولید مرکز، ها و شیوه برنامهژیتغییر قوانین بازار، تغییر استراتاثر 

بررسی قرار دهد. برای نشان دادن این موضوع تاثیر اقدامات انجام شده در 

ی مقالب طرح سمات در شرکت مدیریت شبکه برق ایران، بر رفتار عمو

گیرد. برای این منظور، مدل پیشنهاد قیمت بازیگران مورد بررسی قرار می

ده و یک چند آم ، به دست12تا  19های باری سالپیشنهادی برای شرایط کم

 شود. ای برای آن برازش میجمله

های ایجاد شده بین شود که هماهنگیمشاهده می 2با توجه به شکل   

ریزی تولید در روز قبل تاثیر به سزایی در اپراتور سیستم و واحد برنامه

طور که همان داشته است. 12برای سال  ORMORکاهش شاخص 

 مدل عمومی رفتار پیشنهاد قیمت   از    آمدهشود مقادیر به دستمشاهده می

 12تا  19های رفتار عمومی پیشنهاد قیمت بازیگران برای سال. 2شکل 

، به 12روند افزایشی داشته است. در سال  13تا  19های بازیگران در سال

منظور اصلاح رفتار پیشنهاد قیمت بازیگران بازار برق، هماهنگی بین اپراتور 

 2با توجه به شکل ریزی آرایش تولید صورت گرفت.  مهسیستم و واحد برنا

به کمتر از  12در سال  ORMORشود که مقادیر شاخص مشاهده می

  .شده است 13و  12های ط به سالوباز مدل مر آمدهمقادیر به دست

 نتیجه گیری  .4

در این مقاله مدلی برای مطالعه رفتار عمومی پیشنهاد قیمت فروشندگان در 

شاخص نسبت درآمد پیشنهاد شده  ان ارایه شد. برای این منظورایربازار برق 

معرفی شد که در واقع میل فروشندگان در  یابیبه حداکثر درآمد قابل دست

های بالا در بازار برق مورد ارزیابی را برای پیشنهاد قیمت PABیک بازار 

ان مدل ارایه شده مقدار شاخص مورد نظر را بر اساس میزدهد. قرار می

 

 (b( و مرداد ماه )aرفتار عمومی پیشنهاد قیمت بازیگران بازار برق ایران در فروردین ماه  ). 3شکل 
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انتظار، همواره با دهد. بر خلاف حاشیه ظرفیت سیستم مورد مطالعه قرار می

افزایش حاشیه ظرفیت سیستم، رفتار عمومی پیشنهاد قیمت بازیگران بازار 

چنین با کاهش حاشیه ظرفیت سیستم نیز د داشت. همهسیر نزولی نخوا

شتر در نقاط همیشه سیر رفتار صعودی نخواهد بود. انحراف از رفتار عادی بی

شود. استفاده از مدل پیشنهادی حدی حاشیه ظرفیت سیستم مشاهده می

ریزی تولید بر اصلاح گذاری هماهنگی بین اپراتور سیستم و واحد برنامهتاثیر

دهد به طوریکه رفتار عمومی پیشنهاد قیمت بازیگران بازار برق را نشان می

ح سمات( باعث شد تا مقادیر اقدامات انجام شده در این راستا )در قالب طر

 12به کمتر از مقادیر مربوط به سال  12ل اشاخص رفتاری معرفی شده در س

 برسد.  13و 
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