
  
 No. F-16-EPM-1534 

دهي واحد توليدي در اي توليد در استراتژي قيمتتاثير عرضه پله
  بازار انرژي و رزرو بر پايه يادگيري تقويتي

 

  سيد محمد علي ناصري جوارشك، سميه حسن پور دربان، امين نوري
  دانشكده برق و مهندسي پزشكي

  دانشگاه صنعتي سجاد
  مشهد، ايران

A.naseri1369@sadjad.ac.ir , Amin.noori@sadjad.ac.ir, S_hasanpour@sadjad.ac.ir  

با ظهور پديده تجديد ساختار در صنعت برق، قوانين  —چكيده 
هاي جانبي توسط اي طراحي بازار انرژي و انواع سرويساي برپيچيده
توليد . انتخاب روش مناسب عرضه ه استگيران بازار ارائه شدتصميم

يكي از موارد كليدي در طراحي بازار است كه تاثير زيادي در كسب 
يكي از اي توليد پله عرضهكنندگان در بازار دارد. سود بيشتر براي شركت

در مناقصات بازار است. در اين مقاله،  اين منظور، براي جديدهاي روش
هاي انرژي به عنوان عامل يادگيرنده در مساله الگوريتم تامين كننده

-با تعاملي كه با محيط و مصرف اند وري تقويتي در نظر گرفته شدهيادگي

 اي پيشنهاد دهند كهه گونهگيرند تا قيمت را بها دارند ياد ميكننده
ممكن را در دراز مدت بدست آورند. يادگيري از طريق بيشترين سود 

توليد اي اي و سه پلهدر دو حالت عرضه تك پله -Qالگوريتم يادگيري
انجام شده است و درنهايت نتايج شبيه سازي در بازار انرژي و رزرو 

در ماكزيمم كردن سود حاصل  Q-اي بر پايه يادگيريتاثير عرضه سه پله
   دهد.به خوبي نشان مي رو رابازار انرژي و رزاز 

بازار انرژي  ؛هاي جانبيسرويس؛ تجديدساختار —هاي كليدي هواژ
 ؛  -Qيادگيري ؛و رزرو

 مقدمه  .1

 ندياز كشورها تحت فرآ ياريدر دو دهه گذشته صنعت برق بس 
 و رقابت قرارگرفته يسازيدر حال حركت به سمت تجار دساختاريتجد

كسب سود  يدر تلاش برا دكنندگانيام تولتم يرقابت طيمح نياست. تحت ا
  .و سهم بالاتر از بازار هستند شتريب

 يريجلوگ يبرا يكاف نانياطم تيقابل ازمنديقدرت همواره ن هايستميس
. باشنديبار م يناگهان راتييو تغ دينشده مانند قطع تول ينبيشياز اتفاقات پ

كه  شونديمحسوب م در بازار برق ريناپذ ييبخش جدا يبازار خدمات جانب
و  يدمندسو شيسبب افزا ستم،يس نانياطم تياز قابل يبخش نيعلاوه بر تام

  .[1] دش خواهد بازار در كنندگانشركت وريبهره

 New ورك،يوين ا،يفرنيمانند كال افتهيساختار  ديتجد هايستميدر اكثر س

Englandستميمستقل س بردار بر عهده بهره يخدمات جانب ني، تام )SOI(1 
كه مسئله  دباشيم يرزرو چرخش تيظرف ،يخدمات جانباين از  يكياست. 

 شمار به ستميس يداريپا يبرا يديكه تهد ينبيشيقابل پ ريكمبود توان غ
 يو رزرو چرخش يانرژ صيبازار، تخص دگاهياز د .[2] دكنيرا حل م دآيمي

در . ردگييصورت م [4]همزمان  ايو  [3]به دو صورت پشت سرهم 
قرار دارد، سپس بازار رزرو  تيدر اولو يپشت سرهم، بازار انرژ صيتخص

                                                            
1 Independent system operator 
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 ،همزمان صيتخص . درشودياجرا م ستميس نانياطم تيقابل نيجهت تام
  رد،گييو رزرو بصورت همزمان صورت م يبازار انرژ هيتسو

 ياتيو رزرو، جزو توابع عمل يانرژ صيتخص يساز نهيحل مسئله به
 [3]. در مرجع شودياجرا م ISOكه توسط  دشونيبازار محسوب م

 يبه منظور بررس يمسئله احتمالات كيبصورت  يسازنهيمسئله به يفرمولبند
بار قابل قطع  كيدر بازار رزرو به عنوان  2(Disco) حضور خرده فروشان

با هدف  يسازنهيمسئله به [5]است. در مرجع  شده انيب جهت تامين رزرو
مسئله حداكثر كردن سود . مطرح شده است ديتول هاينهيحداقل كردن هز

  بيان شده است.  [6]در مرجع  سازي تخصيص انرژي و رزروبهينه

دهي به يكي از مهمترين در محيط تجديد ساختار يافته، استراتژي قيمت
   يبرا يمتنوع يهاروشمسائل براي توليدكنندگان تبديل شده است. 

 ينا نياز محبوبتر يكيشده است. در مقالات مختلف ارائه  يدهمتيق
تعاملي كه با محيط  هيبر پا تميالگور نياست. ا Q-يادگيري تميها الگورروش

كه در اين مساله سود بيشتر را  ،كنددهد سياست بهينه را پيدا ميانجام مي
  براي توليد كننده به همراه دارد.

ون گوناگ يهابه شكل Q-الگوريتم يادگيريدر مقالات مختلف از 
 ريتاث يبررس يبرا Q-يادگيري تمياز الگور [7]استفاده شده است. در مرجع 

 ،است بازار استفاده كرده متيق روي بازار كنندگانشركت كيرفتار استراتژ
قدرت بازار را ندارند. در  گرانيكدام از بازچيكه فرض شده ه يدر حال

 يگذارمتين قدو نوع قانو سهيمقا يبرا اين الگوريتماز  [9,8]جع امر
الگوريتم             اند.استفاده كرده 4(PAB) شنهاديو پرداخت براساس پ 3كنواختي

Learning-Q-SA5 يريادگي نديدر طول فرآ نهيبه ياستراتژ كردن دايپ يبرا 
  بيان شده است. [10]در 

و درآمدها،  هانهيبودن هز رغيجه به متوبا ت رقابتيدر ساختار برق 
 يبرا ايپله روش از ترو هوشمندانه شتريكسب سود ب يبرا دكنندگانيتول

 دكنندهيتول ايپله دهيمتي. در قكننديخود در بازار استفاده م ديعرضه تول
در دهد. يم شنهاديپ فمختل يهامتيو ق ريخود را در مقاد ديتول تيظرف

دهند،  شنهاديدر بازار پ يبالاتر متيكه اگر ق ابندييدرم دكنندگانيتولنتيجه 
  را دارند. يشتريشانس كسب سود ب

را بر رفتار  ديتول ياعرضه پله ريمقاله قصد برآن است تا تاث نيدر ا
تحقق  ي. برارديقرارگ ليو تحل هيمورد تجزانرژي و رزرو بازار  دكنندگانيتول

                                                            
2 Distribution Company 
3 Uniform 
4 Pay as bid 
5 Simulation annealing Q-Learning 

 يواحدها يدهمتيق ياستراتژ ي يافتنبرا Q-يادگيري تميامر از الگور نيا
  ده است.استفاده ش يديتول

  ساختار بازار انرژي و رزرو .2
در نظر گرفته شده  6در اين مقاله بازار مورد نظر از نوع حوضچه توان

اجرا   PABساعته و تحت قانون قيمت گذاري  24است و در يك دوره 
به برندگان بازار بر اساس قيمت پيشنهادي  PABشود. در قيمت گذاري مي

سازي براي حداكثر مسئله بهينه ISO گيرد.خود پرداخت سود انجام مي
 :[5]كند كردن رفاه اجتماعي حل مي
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 يانرژ يو فروش برا ديخر يشنهاديپ متيق e.iCو  e.jCكه در آن 
$/MWh ،R.jC  وR.iC رزرو  يو فروش برا ديخر يشنهاديپ متيق
$/MWh ،jP  وiP يديو تول يمصرف يمقدار انرژ MWh ،jR  وiR  مقدار

و فروشندگان   دارانيتعداد خر Gو  MWh ،D يديو تول يرزرو مصرف
  هستند.

مورد مطالعه حذف  يگذار متقي روند از عملاً كنندگانمصرف ياز طرف
از  يكيعدم وجود  ليبه دل يحداكثر رفاه اجتماع اريمع جهي. در نتدشويم

و رزرو  يانرژ نهيهز نيمترك اري) به مع1( ديبا ني. بنابراكنديم رييتغ نيطرف
  :[5] اصلاح شود

 [ ( . . . ( . ))], ,1

D
F min C P C R I C MCPR Re i i R i ii
 


 (2) 

)rMCP ,rI(C  تابع احتمالي براي بيان حضور يا عدم حضور ظرفيت
 ) قابل محاسبه است.3شود و بصورت (رزرو در بازار استفاده مي
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RMCP7 توسط  تسويه بازار رزرو است كه قيمتISO  مشخص    
  شود.مي

   بود ) خواهدA|Lمدل ارائه شده براي بازار رزرو و انرژي در اين مقاله (

                                                            
6 Pool 
7 Market clearing price 
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كه در آن توليدكننده تنها هزينه آمادگي يا هزينه از دست رفته را دريافت 
. هزينه آمادگي يعني مبلغي كه توليدكننده به ازاي ظريت رزرو [11]كند مي

كند. اما اگر توليدكننده نتواند مقدار ظرفيت ت ميتخصيص يافته به آن درياف
فروش برساند، به دليل محروم ماندن از بازار انرژي و كاهش رزرو خود را به

از دست رفته را دريافت خواهد كرد.  فرصت خسارت ناشي از آن، هزينه
  .[12,11]شود ) بيان مي4هزينه فرصت از دست رفته بصورت (

 max[0, ( )( ). ,( . ). 0 ,

MCP C P P C MCPR RR i i R if C MCPRR i C MCPRR i
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  باشد.نتيجه بهينه سازي بدون در نظر گرفتن قيود تامين رزرو مي   

برداري ) براي هر ساعت بهرهA|Lدر نهايت اين مسائله تحت مدل (
) قيود 5-6) تا (5-2) تابع هدف و (5-1) قابل بيان است. (5بصورت (
  دهند.سازي را نشان ميمسئله بهينه

 [ ( . . . .(1 ) )], ,1

D
F min C P C R I I fe i i R i ii
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 (5-1) 

 max
P R Pi i i   (5-2) 

 min
P Pi i  (5-3) 

 0
max

R Ri i  (5-4) 

 Load
PPi   (5-5) 

 Load
RRi   (5-6) 

max)، 5در (
iP  وmin

iP  به ترتيب حداكثر و حداقل توانايي توليد واحد
iاهد بود. ام خوmax

iR  نيز حداكثر توانايي تامين ظرفيت رزرو واحدi  ام
ميزان بار مصرفي و ظرفيت رزرو مورد  loadRو  loadPاست. در اين رابطه، 
  كند.نياز را مشخص مي

 يادگيري تقويتيالگوريتم  .3

 Q-الگوريتم يادگيري .3,1

از يك نظريه روانشناختي حاصل از تجزيه و تحليل  8يادگيري تقويتي
هاي هوش مصنوعي الهام گرفته است. در يادگيري ار حيوانات و سيستمرفت

گيرد كه در هر وضعيت براي حداكثر كردن سود خود تقويتي عامل فرا مي
  در مدت طولاني چگونه عمل كند.

                                                            
8 Reinforcement Learning 

  

  

  

  
  

كه توسط  ،است يتيتقو يريادگي تميالگور نوعي Q-يادگيريالگوريتم 
ماركوف با اطلاعات ناقص ارائه  حل مسائل يبرا 1998واتكينز در سال 

نقاط قوت اين الگوريتم عدم نياز به مدل دقيق از محيط و  شده است.
ي برخط براي پيدا كردن استراتژي بهينه است. اين الگوريتم     استفاده
، كه در باشدي ميپدريپ يهايريگ ميحل مشكلات تصم يبرا يخوب روش

  .[9] شوديم ها ساخته يريگ ميصماز ت يآن عمل انجام شده به دنباله ا

بندي شود، براي بيان فرمول) مشاهده مي1همانطور كه در شكل (
 }=na,…,3a,2a,1aA{و  s}=n,…,s3,s2,s1S{ اگر Q-الگوريتم يادگيري

هايي باشد كه عامل انجام هاي محيط و عملاي محدود از حالتمجموعه
كه در آن قرار  ts، هر عامل بر اساس حالت tهد، در هر مرحله زماني دمي

را  t+1rكند. در اين حالت عامل پاداش فوري را انتخاب مي taدارد عمل 
نهايت تابع تقريبي ارزش با در  .رودكند و به حالت جديد ميدريافت مي

ي در جدولشود، كه مقادير آن عمل مشخص مي- استفاده از يك جدول حالت
هر عامل براي پيدا كردن  .[8]شوند مي تعريف Qتحت عنوان جدول 

هر حالت در هر دوره زماني  Qبهترين سياست با هدف حداكثر كردن مقدار 
 رابطه از Qكند. در هر مرحله مقدار يا حداكثر كردن پاداش كل تلاش مي

  .[9-7]شود ) بروزرساني مي6(

 ( , ) (1 ) ( , ) [ max ( , )]1 1Q s a Q s a r Q s at t t t t t n ta
       

 )6(  

tα  نرخ يادگيري، ميزان يادگيري عامل از اطلاعات جديد بدست آمده از
هرگز  Qيعني جدول  0tα=است.  1و 0آن بين مرحله قبل است كه مقدار 

يعني يادگيري به آخرين  1tα=شود و عامل يادگيري ندارد. بروز رساني نمي
هاي بعدي عمل-هاي حالتارزش پاداش آني كه دريافت كرده است و

هايي كه . كه براي يادگيري مناسب بايد تعاملي بين يادگيريدهداهميت مي
در مرحله  .تا الان انجام شده است و آخرين داده يادگيري برقرار كنيم

يك جفت  با تعداد تكرار كه) 7( مطابق s,tα)a( يادگيري نرخ يادگيري
در مرحله اصلي قيمت دهي  .ار شده، نسبت عكس داردعمل تكر-حالت
نرخ  γشود. ها مشخص ميپارامترهاي تنظيمي عاملبا توجه به  tαمقدار 

  ): روند يادگيري عامل از طريق تعامل با محيط1شكل (
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يعني تنها پاداش   0γ=دهد. بهره برداري از پاداش هاي دريافتي را نشان مي
تمام پاداش ها را در طول زمان   1γ=آني مرحله قبل را در نظر مي گيرد و 

توان افق ديد را تنظيم مي γبه بيان ديگر با تغيير مقدار . ]13[گيرد در نظر مي
 نمود.

 
1

( , )
( , )

a s at s a
  (7) 

3,2. SA-Q-Learning 

بخش يك شبيه سازي ابتكاري ساده و اثر SA-Q-Learningالگوريتم 
الگوريتم تحقيق در مورد كنترل سازي است. هدف اين در حل مسائل بهينه

است.  Q-يادگيريبرداري در طول تكامل الگوريتم تعادل ميان كاوش و بهره
اين الگوريتم معياري است كه عامل براي انتخاب عمل بعدي خود استفاده 

  كند.مي

  :]SA-Q-Learning ]10 مراحل انتخاب عمل در

 انيم انجام را بطور تصادفي از تابع عمل هايي كه مي تو raعمل  .1

 كنيم.دهيم، انتخاب مي

را با توجه به خط مشي و سياستي كه از يادگيري قبل  paعمل  .2
 كنيم.بدست آورديم، محاسبه مي

 arg max ( , )1a Q s ap ta
   (8) 

 (0,1)در بازه   توليد عدد تصادفي .3

aاجرا .4 An  : 
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T  كه درجه تصادفي بودن حركت به سوي جواب  است دماي سيستم
 tTβ=tT-1ام تكرار باشد، بنابراين tدما در مرحله  tTاگر . كندرا تعيين مي

براي اطمينان  1يك مقدار ثابت نزديك به  βيك عدد طبيعي و  tاست كه 
  .]13[گيريم ابع در نظرميدر سرد شدن (كاهش) ت

  دهي:استراتژي پيشنهادي قيمت .4
اي دهي توليدكنندگان با تاثير عرضه پلهدر اين مقاله استراتژي قيمت

است. در طول پيشنهاد شده SA-Q-Learningتوليد بر اساس الگوريتم 
 :]13[كند دهي، توليدكننده براي رسيدن به اهداف زير تلاش ميفرآيند قيمت

 كردن سود خودحداكثر  .1

 رضايت بخشي مورد نياز از توليد روزانه .2

دهي در ابتدا نياز به تعريف عناصر يادگيري براي محاسبه استراتژي قيمت
  :]7-9[تقويتي داريم 

محيط: بازار در اين استراتژي معرف محيط است كه قيمت بسته شدن بازار 
  كند.را مشخص مي

امل هستند كه براي دستيابي به عامل: هر كدام از توليدكنندگان بيانگر ع
  كنند.اهداف ذكر شده در بازار رقابت مي

هايي از حالت: اطلاع هر يك از توليدكنندگان در مورد قيمت بازار، حالت
كند. فضاي حالت براي جلوگيري از نفرين ابعادي به محيط را توصيف مي

سيم تعداد محدودي حالت بين صفر و سقف قيمت بازار انرژي و رزرو تق
  شوند.مي

كند. دهد از قيمت پيشنهادي خود انتخاب ميعمل: عملي كه عامل انجام مي
از اين رو فضاي عمل قابل قبول به فواصل مساوي بين قيمت اوليه ارائه 

شود. بايد توجه داشت شده توسط توليدكننده و سقف قيمت بازار تقسيم مي
اي توليد (هزينه ه حاشيهقيمت ارائه شده توسط توليدكننده همواره از هزين

اي توليد براي هر پله، براساس تامين) بيشتر خواهد بود و در عرضه پله
  گيريم.قيمت پيشنهادي در آن پله، فضاي عمل متفاوتي درنظر مي

پاداش: ميزان سودي كه عامل از شركت در بازار در هر مرحله بدست 
گذاري، تابع آورد، بيانگر پاداش است. براي سادگي آناليز رفتار قيمتمي

گيريم و ) در نظر مي10هزينه توليدكننده را بصورت تابع خطي مانند (
 دهند.توليدكنندگان حداكثر ظرفيت خود را به بازار پيشنهاد مي

 Cos ( )t E mcg Pi i   (10) 

mc9 اي (هزينه توليد) هر توليدكننده است.بيانگر قيمت حاشيه  
سود توليدكننده از شركت در بازار  PABگذاري تحت قانون قيمت  

  .]6[شود )  محاسبه مي11انرژي و رزرو به صورت (

( ). ( ). . ( ), , ,C mc P C mc R I C MCPe g r re i i r i i r i       

)11(  
  است. اي ظرفيت رزروقيمت حاشيه  rmcكه 

توان به بعد از تعيين عناصر يادگيري تقويتي، مراحل قيمت دهي را مي  
  :]13[شرح زير انجام داد 

                                                            
9 Marginal cost 
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 عمل - در جدول حالت Qيادگيري اوليه: مقدار دهي اوليه  .1

 قيمت دهي اصلي: .2

 ارسال پيشنهادات اوليه و تعيين حالت اوليه  
 ) بهترين عمل را 8هر عامل براساس سياست خود (رابطه ((

  كند.خاب ميانت
 ISO  تمامي پيشنهادات را جمع آوري كرده و پخش بار را

  كند.برنامه ريزي مي
 كند.سود حاصل از مبادلات ساعتي بازار را دريافت مي  
  در نهايت مقدارQ ) 6براي هر عامل با توجه به معادله (

 شود.بروزرساني مي

-مندانهو هوش شتريكسب سود ب يبرا دكنندگانيتولدر روش پيشنهادي، 

. در كننديخود در بازار استفاده م ديعرضه تول يبرا ايپله روش از تر
 يهامتيو ق ريخود را در مقاد ديتول تيظرف دكنندهيتول ايپله دهيمتيق

هاي انتهايي ظرفيت خود را نسبتا دهد. در اين حالت، پلهيم شنهاديپ فمختل
نشدن اين مقدار  گيرند، به نحوي كه برنده شدن ياكوچك در نظر مي

ظرفيت در بازار، در درآمدش تاثير چنداني نداشته باشد و فقط براي 
شناسايي وضعيت بازار و پيش بيني نسبي قيمت رقبا از اين پله استفاده   

 كند.مي

  مطالعات عددي: .5
قصد داريم در اين بخش سيستم تستي را تحت دو سناريو متفاوت مورد 

دهي و سود واحدهاي توليدي در ول، قيمتبررسي قرار دهيم. در سناريو ا
بازار انرژي و رزرو در حالتي كه توليد كننده تنها از يك پله براي پيشنهاد 

كند و در سناريو دوم توليدكنندگان ظرفيت توليدي قيمت خود استفاده مي
خود را به چند پله تقسيم كرده، سپس براي هر پله بصورت صعودي اقدام به 

  .كنددهي ميقيمت

توليدكننده  3مشخصات سيستم تست مورد مطالعه در دو سناريو، شامل 
) ارائه شده است. شركت كنندگان بازار حداكثر ظرفيت 2) و (1در جدول (

حداكثر ظرفيت توليدي  %15دهند. هر توليدكننده خود را به بازار پيشنهاد مي
گيرد. بار  مي خود را براي بازار رزرو و مابقي را براي بازار انرژي در نظر

) نمايش 2ساعت روزانه در شكل ( 24براي  ISOپيش بيني شده توسط 
 %15همچنين ميزان ظرفيت رزرو مورد نياز براي هر ساعت  داده شده است.

  است. ISOبار پيشبيني شده 

 و MWh/$70سقف قيمت در بازار انرژي و رزرو به ترتيب   

20$/MWh  فضاي عمل قابل بيان شد در نظر گرفته شده است. همانطور كه
قبول به فواصل مساوي بين قيمت اوليه ارائه شده توسط توليدكننده و سقف 

شود. فضاي حالت نيز بين صفر و قيمت بازار انرژي و رزرو تقسيم مي
برداري از شود. مقدار نرخ بهرهسقف قيمت بازار انرژي و رزرو تقسيم مي

مورد  βو  0tو مقادير  0.1ر هاي دريافتي براي همه واحدها برابپاداش
     در نظر 0.9و  100000 را برابر SA-Q-Learningاستفاده در الگوريتم 

) و 7گيريم. از طرفي مقدار نرخ يادگيري را در مرحله يادگيري از رابطه (مي
  دهيم.قرار مي 0.9دهي اصلي برابر در مرحله قيمت

راي بدست آوردن مقادير دهي، يادگيري اوليه را بدر ابتدا فرآيند قيمت
ساعت مبادلاتي تحت  100000عمل براي -اوليه مناسب براي جدول حالت

نماييم. بعد از تكميل مرحله يادگيري، هر دو سناريو به طور جداگانه اجرا مي
عمل براي مرحله قيمت دهي اصلي مورد استفاده -مقادير اوليه جدول حالت

ها در محيط بازار تحت دو دهي عامل گيرد. در نهايت الگوريتم قيمتقرارمي
  شود.سناريو مورد نظر اجرا مي

 ): مشخصات واحدهاي توليدي در سناريو اول1جدول (

 RMC 

)MWh($/ 

 gMC 

)MWh($/  
iR 

(MW)  
iP 

(MW)  

maxP 

(MW) 
unit 

5  20 45  255  300 1 

5  25  45  255  300  2  

2.5  35  30  170  200  3  
  

 دي در سناريو دوم): مشخصات واحدهاي تولي2جدول (

 RMC 

)MWh($/ 

L-iR 

(MW)  
 gMC 

)MWh($/  
L-iP 

(MW) 

iP 

(MW)  
unit 

5  45 

20 155 

255  1 22.5 70 

25 30 

7.5 30 25 190 
255  2 

10 15 27.5 65 

2.5 20 

35 30 170  3 5 12 

7.5 3 
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  ساعت 24براي  ISO): بار پيش بيني شده توسط 2شكل (

دهي، اي توليد در استراتژي قيمتي تاثير عرضه پلهجهت بررس
توليد انرژي و  را به عنوان دو توليدكننده كه هزينه 3و  1هاي توليدكننده

تحت دو  گيريم.در نظر مي دارند،نسبت به ساير رقبا  كمتريهزينه رزرو 
- را در بازار انرژي و قيمت 1دهي و سود توليدكننده سناريو بيان شده، قيمت

  را در بازار رزرو مورد بررسي قرار خواهيم داد.  3ي و سود توليدكننده ده

سناريو اول تمام ظرفيت توليد انرژي خود را در يك در  1توليدكننده 
توليد را در  مقدار در سناريو دوم اين دهد وپله در بازار انرژي پيشنهاد مي

 هايكلدهد. شهاي مختلف بصورت صعودي پيشنهاد ميسه پله با قيمت
 ) قيمت بسته شدن بازار انرژي و همچنين پيشنهاد قيمت توليدكننده4) و (3(
  ) تحت دو سناريو مورد نظر نمايش 3در بازار انرژي، در كم باري (ساعت  1

كه نسبت  1، توليدكننده شودمشاهده مي) 3همانطور كه در شكل ( دهند.مي
تر تري است، با ارائه پيشنهاد پايينبه بقيه رقبا داراي هزينه توليد انرژي پايين

از قيمت تسويه بازار اغلب برنده بازار خواهد بود. اين توليدكننده كه به 
، تحت براي كسب سود بيشتر دارد، برنده شدن خود در بازار انرژي اطمينان

دهد. با هاي مختلف ارائه ميتوليد خود را در سه پله با قيمتسناريو دوم، 
هاي اول و دوم به دليل ارائه قيمت كمتر نسبت به پله )4توجه به شكل (

قيمت پيشنهادي دو توليدكننده ديگر، برنده بازار خواهند بود و اغلب 
    دهد. از طرفي نقاط پله سومپيشنهادي كمتر از قيمت تسويه بازار مي

)step 3 ) كه با قيمت بيشتري ارائه شده، شانس كمتري براي 4در شكل ،((
بالاتر از برابر يا هاي پيشنهادي آن اغلب در بازار دارد و قيمت برنده شدن

     كوچك اتخاذ  اين پلهظرفيت مقدار اما از آنجا كه ار است. قيمت تسويه باز
 واحد توليدي ، برنده شدن يا نشدن اين پله در بازار انرژي، در درآمدشودمي

دي ساير رقبا در تاثير چنداني ندارد و فقط جهت بالا بردن قيمت پيشنها
  راستا برنده شدن خود در بازار است.

 پله يك در را خود رزرو ظرفيت تمام اول سناريو در نيز 3 توليدكننده
 با پله سه در را ظرفيت اين دوم سناريو در و دهدمي پيشنهاد رزرو بازار در

) 6) و (5هاي (شكل .دهدمي پيشنهاد صعودي بصورت مختلف هاي قيمت

در بازار  3شدن بازار رزرو و همچنين پيشنهاد قيمت توليدكننده قيمت بسته 
دهند. ) تحت دو سناريو مورد نظر نمايش مي3رزرو، در كم باري (ساعت 

كه نسبت به رقبا داراي هزينه تامين رزرو كمتري  3)، توليدكننده 5در شكل (
قع است سعي خود را در برنده شدن در بازار رزرو معطوف كرده و اكثر موا

در بازار پيشنهاد داده و برنده بازار بوده است. تسويه قيمتي كمتر از قيمت 
دهد تا پله با قيمت بيشتر ارائه مي در سهظرفيت رزرو خود را  سناريو دوم

) 6شانس خود را براي كسب سود بيشتر در اين بازار امتحان كند. در شكل (
تري از ظرفيت رزرو را هاي اول و دوم كه سهم بيششود، كه پلهمشاهده مي

هاي سوم  دارند، برنده بازار رزرو خواهند بود. همچنين پيشنهاد قيمت پله
اغلب بيشتر از قيمت تسويه بازار است و شانس كمي براي برنده شدن در 

  ) بيانگر اين مفهوم است.6در شكل ( step 3بازار دارد، 
  

 
 1نهاد قيمت توليدكننده ): قيمت بسته شدن بازار انرژي و همچنين پيش3شكل (

  روز 100تحت سناريو اول به مدت  3در ساعت 
  

 

 
 1): قيمت بسته شدن بازار انرژي و همچنين پيشنهاد قيمت توليدكننده 4شكل (

 روز 100تحت سناريو دوم به مدت  3در ساعت 
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): قيمت بسته شدن بازار رزرو و همچنين پيشنهاد قيمت 5شكل شماره (

 روز 100تحت سناريو اول به مدت  3ر ساعت د 3توليدكننده 

 

  

 
): قيمت بسته شدن بازار رزرو و همچنين پيشنهاد قيمت 6شكل شماره (
 روز 100تحت سناريو دوم به مدت  3در ساعت  3توليدكننده 

  

 بيني شده در بازار روز پيش رو): سود پيش3جدول (

  Unit ($)سناريو اول  ($)سناريو دوم 

  روروز پيش انرژيدر بازار  1سود توليدكننده   221790  240825

  روروز پيش رزرودر بازار  3سود توليدكننده   46788  50550
  

) 3رو در جدول (ساعت بازار روز پيش 24دست آمده در دوره سود به
تحت هر دو سناريو و در بازارهاي مربوطه ارائه شده است. همانطور كه 

اي توليد خود در بازار انرژي و عرضه پلهبا  1شود توليد كننده مشاهده مي
تنها با فروش بخشي از ظرفيت خود، سود بيشتري نسب به حالتي كه تمام 

نيز با  3كند. توليدكننده دهد كسب ميظرفيت خود را در يك پله ارائه مي
رو سود بيشتري كسب ارائه پله اي ظرفيت رزرو خود در بازار رزرو پيش

 خواهدكرد.

  نتيجه گيري .6
همزمان بازار  سازيهيجهت شب Q-يادگيري تميالگور مقاله، نيدر ا

بر رفتار  ديتول ايعرضه پله ريكه تاث شد شنهاديپ چرخشي و رزرو يانرژ
 قرار گرفته است. ليو تحل هتجزي مورد بازار مناقصات در كنندگانشركت
بازارهاي انرژي و رزرو در سيستم مورد مطالعه بصورت مناقصات اجراي 

رو و بر اساس قانون تسويه پرداخت براساس پيشنهاد زار روز پيشبا
است. نتايج شبيه سازي بر روي سيستم نمونه تحت دو درنظرگرفته شده

اي توليد، توليد كننده دهند كه با در نظر گرفتن پلهسناريو مختلف نشان مي
فوق در توانايي كسب سود بيشتر در مناقصات بازار را دارد. علاوه بر موارد 

و روش سرد  Q-الگوريتم يادگيري تقويتي تركيبي از دو روش يادگيري
شدن تدريجي براي اين مساله پيشنهاد گرديد كه اين نوع يادگيري نيز در 

  ماكزيمم كردن سود حاصل هم در تاثير داشت. 
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