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يك در اين مقاله، دو رويكرد استراتژيك و غيراستراتژيك  —چكيده 
گذاري گيري صحيح در مورد سرمايهشركت توليدي در راستاي تصميم

برداري در فضاي تجديد در احداث واحد نيروگاهي جديد و بهره
شده در بازار گيرند. رقابت در نظر گرفتهساختاريافته موردبررسي قرار مي

و  كورناتهاي برق از نوع رقابت مقداري و قيمتي (تركيبي از مدل
است. بر اين اساس، شركت توليدي موردنظر، پيشنهادهاي قيمت برتراند) 

دهد و در اين خصوص و مقدار خود را در بازار حوضچه ارائه مي
تواند دو رفتار استراتژيك و غيراستراتژيك را از خود نشان دهد. مي
برداري، از گذاري در توليد و بهرهسازي دو مرحله سرمايهمنظور پيادهبه

شود. در اين مدل دوسطحي، سازي دوسطحي استفاده مينهيك مسئله بهي
گذاري با تر به ترتيب مربوط به حوزه سرمايهمسئله سطح بالاتر و پايين

برداري سازي سود شركت توليدي موردنظر و حوزه بهرههدف بيشينه
منظور حل، سازي رفاه اجتماعي هستند. به(تسويه بازار) با هدف بيشينه

صورت سطحي غيرخطي بهشده به يك مسئله تكئهمدل دوسطحي ارا
سازي، يك مسئله شود و با خطيبرنامه رياضي با قيود تعادلي تبديل مي

گردد. مدل حل ايجاد ميريزي خطي آميخته با عدد صحيح قابلبرنامه
تواند بر اساس آن، اي است كه يك شركت توليدي ميگونهشده، بهارائه

گذاري در توليد براي يك بهينه درزمينه سرمايه هايي استراتژيك وتصميم

سال هدف در آينده اتخاذ نمايد. به منظور نشان دادن قابليت مدل 
شينه استاندارد  24شده، نتايج مربوط به يك مطالعه موردي در شبكه ارائه

IEEE شود.بيان مي  

 ؛گذاري در توليدسرمايه ؛شركت توليدي —هاي كليدي هواژ
 ؛سازي دوسطحيمسئله بهينه ؛ستراتژيك و غيراستراتژيكپيشنهاددهي ا

  ؛برنامه رياضي با قيود تعادلي

  فهرست علائم و اختصارات

شده در مدل ها و متغيرهاي استفادهها، ثابتدر اين بخش، انديس     
  اند.موردنظر ارائه شده

  شدهارائه مدل در كاررفتهبه هايسياند

  t  هاي بارانديس مربوط به بلوك

  f  آوري موجود در واحد جديدانديس مربوط به فن

 a  موردنظر GENCOانديس مربوط به واحدهاي موجود 

  r  رقيب هايGENCOانديس مربوط به واحدهاي متعلق به 

d  انديس مربوط به بارها

 c  گذاري در دسترسهاي سرمايهانديس مربوط به ظرفيت

 o  پيشنهاد - هاي توليدانديس مربوط به بلوك
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 b  پيشنهاد -هاي مصرفانديس مربوط به بلوك

 شدهارائه مدل در كاررفتهبه يهاثابت

 ௧ߪ  tضريب وزني بلوك بار 

 ௙ܥ ݂ي آورفنگذاري ساليانه واحد جديد با هزينه سرمايه

 ௙ܻ௖ ݂ي آورفنگذاري واحد جديد با براي ظرفيت سرمايه cگزينه 

 oپيشنهاد - موردنظر در بلوك توليد 	ܱܥܰܧܩمتعلق به  aظرفيت واحد موجود 
௔ܲ௢
ாௌ೘ೌೣ

 oپيشنهاد -رقيب در بلوك توليد هايGENCOمتعلق به  rظرفيت واحد 
௥ܲ௢
ோ೘ೌೣ

 

 bپيشنهاد - و در بلوك مصرف tدر بلوك بار  dبيشينه مصرف بار 
௧ܲௗ௕
஽೘ೌೣ

 

௙௢ܥ oپيشنهاد - در بلوك توليد fي آورفنواحد جديد با  هزينه مرزي
ௌ  

پيشنهاد - در بلوك توليد موردنظر GENCOمتعلق به  aهزينه مرزي واحد موجود 
o ܥ௔௢ாௌ 

و در بلوك  tهاي رقيب در بلوك بار GENCOمتعلق به  rپيشنهاد قيمت واحد 
௧௥௢ܥ oپيشنهاد -توليد

ோ  

௧ௗ௕ܤ  bپيشنهاد  - و در بلوك مصرف tدر بلوك بار  dپيشنهاد قيمت بار 
஽  

 شدهارائه مدل در كاررفتهبه يرهايمتغ

f  ௙ܻي آورفنموردنظر در واحد جديد با  GENCOگذاري براي ظرفيت بهينه سرمايه

(برابر با نيمي از ظرفيت  oپيشنهاد - در بلوك توليد fي آورفنظرفيت واحد جديد با 
 ௙ܻ௢  واحد جديد در نظر گرفته شده است)                      

موردنظر در بلوك بار  GENCOمتعلق به  fي آورفنپيشنهاد قيمت واحد جديد با 
t پيشنهاد -و در بلوك توليدo  ߛ௧௙௢

ௌ  

 درو  tدر بلوك بار  موردنظر GENCOمتعلق به  aپيشنهاد قيمت واحد موجود 
௧௔௢ߛ oپيشنهاد - توليد بلوك

ாௌ  

موردنظر در  GENCOمتعلق به  fي آورفنتوان توليدي توسط واحد جديد با 
o  ௧ܲ௙௢پيشنهاد - و در بلوك توليد tبلوك بار 

ௌ  

و  tموردنظر در بلوك بار  GENCOمتعلق به  aتوان توليدي توسط واحد موجود 
o  ௧ܲ௔௢پيشنهاد -توليد بلوك در

ாௌ  

و در  tهاي رقيب در بلوك بار GENCOمتعلق به  rتوان توليدي توسط واحد 
o ௧ܲ௥௢پيشنهاد - بلوك توليد

ோ  

 bپيشنهاد - و در بلوك مصرف tدر بلوك بار  dتوان مصرفي توسط بار 
௧ܲௗ௕
஽

 

 مقدمه .1

يافته با وجود بازيگران مختلف در ساختار ديتجدهاي برق در سيستم
-، تصميم به سرمايهكامل ريغدر بازارهاي با رقابت  ژهيوبهفضاي رقابتي و 

چنين فضايي، يك شركت  درهاي زيادي روبرو شده است. گذاري با چالش
گذاري در توليد و گيري جهت سرمايهمنظور تصميم) بهGENCO(1توليدي 

توليدكننده ي مدل نمايد. درستبهبرداري، بايد عملكرد بازار را بهره
هاي تواند از طريق تصميماست كه مي گذارقيمت اياستراتژيك، توليدكننده

                                                            
1 Generation Company 

هاي تسويه گذاري و پيشنهاددهي در توليد خروجيخود در خصوص سرمايه
پذير اي قيمتو توليدكننده غيراستراتژيك نيز توليدكننده تغيير دهدبازار را 

هاي تسويه بازار، تحت تأثير رفتار شرايطي كه خروجيچنين در  .باشدمي
موردنظر هستند، پرداختن به دو  GENCO كيراستراتژيغاستراتژيك و يا 

هاي صحيح ) ارائه روشي براي كمك به اتخاذ تصميم1موضوع 
) ارائه تحليلي در خصوص نتايج 2برداري و ري در توليد و بهرهگذاسرمايه

 GENCOاز سوي  كيراستراتژيغحاصل از دو رويكرد استراتژيك و 
  موردنظر، از اهميت بالايي برخوردار است.

گذاري در توليد از گيري جهت سرمايهزمينه تصميم دركارهاي زيادي 
، از يك مدل ]1[در  ته است.در بازار برق صورت گرف كنندهسوي يك توليد

در  گذاريمنظور ارزيابي سرمايهسازي تصادفي ديناميك بهي بهينهسطحتك
توليد در فضاهاي متمركز و غيرمتمركز استفاده شده است. در اين مرجع، 

غيراستراتژيك بوده و عدم قطعيت در رشد بار از  صورتبهپيشنهاددهي 
، مسئله ]2[است. مرجع  سازي شدههاي ماركوف گسسته مدلطريق زنجيره

) را در يك فضاي انحصاري با استفاده از GEP(2ريزي توسعه توليد برنامه
استاتيك در نظر گرفته است كه  صورتبهو  ي كورناتسطحتكيك مدل 

با استفاده از يك فرايند جستجوي با فرض وجود اطلاعات كامل از رقبا و 
تأثيرهاي رقابت مدل كورنات،  در قالب، ]3[در  شود.مبتني بر تكرار حل مي

  .اندشدهگرفته، در نظر GEPو تراكم خطوط انتقال بر روي 

دو روش متفاوت براي توسعه ظرفيت توليد در بازار برق  ،]4[در 
اند، اما در يافتن ظرفيت را در نظر گرفته . هر دو مدل كورناتاندشدهارائه

گذاري با يكديگر متفاوت هستند. در روش اول، از يك مسئله بهينه سرمايه
) و در روش دوم از يك برنامه رياضي با قيود تعادلي MCP(3مكمل تركيبي 

4)MPEC توسعه ظرفيت توليد از سوي يك ]5[) استفاده شده است. در ،
از توليدكنندگان  كامل يرغراتژيك با در نظر گرفتن اطلاعات توليدكننده است

سازي شده است. مدل 5سازي دوسطحيرقيب با استفاده از يك مسئله بهينه
حل اين مسئله، از الگوريتم ژنتيك استفاده شده است. مراجع  منظوربه

  اند.، از الگوريتم ژنتيك استفاده كردهGEP، در زمينه ]8[–]6[ديگري مانند 

صورت يك گذاري در توليد در محيط رقابتي بهسرمايه ، مسئله]9[در 
گذاري دوسطحي بيان شده است كه در سطح بالاتر تصميم به سرمايه مسئله

بازار انجام  تر عمليات تسويهو راهبرد مشاركت در بازار و در سطح پايين
گيري يك منظور تصميمرا به، يك مدل دوسطحي ]10[شده است. مرجع 

                                                            
2 Generation Expansion Planning 
3 Mixed Complementary Problem 
4 Mathematical Program with Equilibrium Constraints 
5 Bi-level optimization problem 
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گذاري در توليد با در نظر گرفتن ينه سرمايهدرزم غيراستراتژيك توليدكننده
دهد. در گذاري توليدكنندگان رقيب ارائه ميعدم قطعيت موجود در سرمايه

كند و مسئله سطح بالاتر، توليدكننده سود مورد انتظار خود را بيشينه مي
ي بازار است كه توسط يك مدل كننده تسويهتر بيانمسئله سطح پايين
  شود.بيان مي 6تغييرات تخميني

يك مسئله  صورتبه، توسعه ظرفيت توليد در محيط رقابتي ]11[در 
دوسطحي بيان شده است. در سطح بالاتر با استفاده از تئوري بازي اصلاح

بردار مستقل شبكه ، نحوه مشاركت توليدكنندگان توسط بهره7شده مركب
8)ISOتر با استفاده از الگوريتم ژنتيك تصميم ) بررسي و در سطح پايين

سازي ، اين كار با روش بهينه]12[گذاري بهينه اتخاذ شده است. در سرمايه
  ) انجام شده است.PSO(9گروهي ذرات 

صورت يك مسئله برداري بهگذاري در توليد و بهرهدر اين مقاله، سرمايه
موردنظر  GENCOطح بالاتر، سازي دوسطحي مطرح شده است. در سبهينه
گذاري و توليد خود بوده و بيشينه كردن سود حاصل از سرمايه دنبال به

. مدل است ISOاز سوي  10تر ناظر بر تسويه بازار حوضچهسطح پايين
، هم رقابت مقداري و هم رقابت قيمتي حاضر شده در مقالهارائه

اي از مچنين، مقايسهگيرد. هتوليدكنندگان موجود در بازار را در نظر مي
تأثيرات رويكردهاي استراتژيك و غيراستراتژيك بر روي نتايج 

  دهد.هاي بازار را ارائه ميگذاري و نيز خروجيسرمايه

موردنظر با استفاده از آن  GENCOهدف از اين مقاله، ارائه مدلي است كه 
- ن گزينهو بر اساس رفتار استراتژيك و يا غيراستراتژيك خود بتواند از ميا

هاي مختلف، سودمندترين گزينه و ظرفيت هايآورفنگذاري با هاي سرمايه
شده، راهبرد استراتژيك پيشنهاد قيمت را انتخاب نمايد. همچنين، مدل ارائه

در بخش دوم اين مقاله،  كند.مورد نظر را مشخص مي GENCOبهينه براي 
بندي ارائه شود. در بخش سوم، روابط رياضي و فرمولمدل مسئله معرفي مي
سازي در بخش چهارم بيان و نتايج شبيه موردمطالعهشده است. سيستم 

  گيري كار بيان شده است.شود. در بخش پنجم، نتيجهمي

 توصيف مدل .2

موردنظر  GENCOگذاري در توليد گيري در خصوص سرمايهتصميم
شود. مسئله سطح بالاتر با هدف توسط يك مدل دوسطحي ارائه مي

                                                            
6 Conjectural variations 
7 hybrid modified game theory 
8 Independent System Operator 
9 Particle Swarm Optimization 
10 Pool market 

گذاري هاي سرمايهكننده تصميمموردنظر، تعيين GENCOسازي سود بيشينه
و پيشنهاددهي در هر بلوك بار است. پيشنهاددهي مربوط به واحدهاي 

هاي رقيب و همچنين GENCOموردنظر و  GENCOتوليدي اعم از 
گردد كه صورت تركيبي از مقدار و قيمت بيان ميجود در شبكه بهبارهاي مو

ها هاي پيشنهادي آنهاي توليد/مصرف پيشنهادي و قيمتشامل ظرفيت
ها و بارهاي موجود، پيشنهادهاي مقدار و GENCO كه صورت نيا بهاست. 

هاي و بلوك 11پيشنهاد-هاي توليدقيمت خود را به ترتيب از طريق بلوك
  دهند.به بازار ارائه مي 12شنهادپي-مصرف

در اين مدل، يك سال هدف در آينده (مثلاً ده سال بعد) همراه با 
شود و بنابراين تغييرات بار در قالب يك منحني تداوم بار در نظر گرفته مي

  استاتيك است. ريزي توسعهيك مدل برنامه

  نشان داده شده است. 1شده، در شكل ساختار دوسطحي مدل بيان

:هدف سطح بالاتر
مورد نظر GENCOسود مورد انتظار  بيشينه سازي

:مقيد به

تسويه بازار حوضچه در هر بلوك بار)2

قيود سطح بالاتر)1
گزينه هاي سرمايه گذاري
محدوديت هاي سرمايه گذاري
سياست هاي تنظيم كننده بازار

:هدف سطح پايين تر
قرينه رفاه اجتماعي كمينه سازي

:مقيد به
تعادل توان در حوضچه در كل شبكه قدرت
 محدوده هاي توليدGENCO  در شبكه قدرتها
محدوده هاي مصرف بارهاي موجود در شبكه قدرت

لاتر
ح با

سط
ئله 

مس
ن تر

 پايي
طح

ل س
سائ

م

  
  موردنظر GENCOساختار دوسطحي مربوط به  :1 شكل

تر است. اي از مسائل سطح پايينمسئله سطح بالاتر مقيد به مجموعه
- كننده تسويه بازار حوضچه در شرايط مختلف بهرهتر بيانمسائل سطح پايين

  اجتماعي هستند.سازي رفاه برداري با هدف بيشينه

 بندي مسئلهفرمول .3

بندي مدل دوسطحي پيشنهادشده در اين مقاله ارائه در اين بخش، فرمول
ي سطح بالاتر مقيد به قيود سطح بالاتر و مسائل شود. در اين مدل، مسئلهمي

تر در تر است. همچنين، متغيرهاي دوگان هر مسئله سطح پايينسطح پايين
، ௧ߣ. از ميان متغيرهاي دوگان، اندشده دادهسطر مربوط به همان قيد نشان 

                                                            
11 Production-offer blocks 
12 Demand-bid blocks 
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كننده قيمت تسويه بازار در هر بلوك بيشترين مفهوم و كاربرد را دارد كه بيان
  بار است.

)1(  

݁ݖ݅݉݅ݔܽ݉
௻ೆಽ

ቌ෍ߪ௧ ቎ቌ෍෍ ௧ܲ௙௢
ௌ ௧ߣ

௢௙௧

െ෍෍ ௧ܲ௙௢
ௌ ௙௢ܥ

ௌ

௢௙

ቍ

൅ ൭෍෍ ௧ܲ௔௢
ாௌ ௧ߣ

௢௔

െ෍෍ ௧ܲ௔௢
ாௌ ௔௢ாௌܥ

௢௔

൱൩

െ෍ܥ௙ ௙ܻ

௙

ቍ		 

صورت كه به استتابع هدف مسئله سطح بالاتر  دهنده)، نشان1( رابطه
 سازي درآمد ناشي از توليد و فروش برق در بازار منهاي هزينهبيشينه
) حل 2(-)5)، با توجه به قيود (1گذاري بيان شده است. تابع هدف (سرمايه

 شود:مي

)2(  ௙ܻ ൌ ෍ݑ௙௖ ௙ܻ௖								∀݂
௖

 

)3(  ෍ݑ௙௖ ൌ 1 								∀݂
௖

 

)4( ௙௖ݑ  ∈ ሼ0,1ሽ 				∀݂, ∀ܿ 

)5(  

௧ܲ௙௢
ௌ , ௧ܲ௔௢

ாௌ , ௧ߣ ∈ ݃ݎܽ ݁ݖ݅݉݅݊݅݉
௻೟
ುೝ೔೘ೌ೗

	෍෍ߛ௧௙௢
ௌ

௧ܲ௙௢
ௌ

௢௙

൅෍෍ߛ௧௔௢ாௌ ௧ܲ௔௢
ாௌ

௢௔

൅෍෍ܥ௧௥௢ோ ௧ܲ௥௢
ோ

௢௥

െ෍෍ܤ௧ௗ௕
஽

௧ܲௗ௕
஽

௕ௗ

 ݐ∀				

دهند تا از ميان موردنظر مي GENCO) اين امكان را به 2(-)4روابط (
هاي مختلف (شامل آوريگذاري موجود با فنهاي سرمايهظرفيت

هاي تأمين بار پايه، تأمين بار مياني و تأمين بار پيك)، سودمندترين آوريفن
 شدهانتخابگذاري كننده ظرفيت سرمايه)، تعيين2( ها را برگزيند. رابطهگزينه
محدوديت در تعداد  دهندهنشان)، 4) و (3روابط ( است. f آوريفنبراي 

كننده )، بيان5( رابطه باشند.نامزد مي آوريفنواحدهاي جديد انتخابي از هر 
به سازي رفاه اجتماعي در سال هدف تسويه بازار حوضچه با هدف بيشينه

سازي صورت كمينهتر به. مجموعه مسائل سطح پاييناستهر بلوك بار ي ازا

هاي موجود در بازار (با در GENCOاختلاف بين مجموع دريافتي تمامي 
ها) و مقادير پرداختي بارهاي موجود در هاي پيشنهادي آننظر گرفتن قيمت

موعه شده است. مج يانبها) هاي پيشنهادي آنشبكه (با در نظر گرفتن قيمت
௧ܲ௙௢) شامل ௧௉௥௜௠௔௟ߌتر (سازي در مسائل سطح پايينمتغيرهاي اصلي بهينه

ௌ ،
௧ܲ௔௢
ாௌ ،௧ܲ௥௢

ோ  و௧ܲௗ௕
஽ تر با توجه به حل مجموعه مسائل سطح پايين باشند.مي

 گردد.) حاصل مي6(- )10قيود (

)6(  

෍෍ ௧ܲௗ௕
஽

௕ௗ

െ෍෍ ௧ܲ௙௢
ௌ

௢௙

െ෍෍ ௧ܲ௔௢
ாௌ

௢௔

െ෍෍ ௧ܲ௥௢
ோ

௢௥

ൌ 0		 ∶  ݐ∀		௧ߣ

)7(0 ൑ ௧ܲ௙௢
ௌ ൑ ௙ܻ௢ 												 ∶ ௧௙௢ߤ

ௌ೘೔೙
, ௧௙௢ߤ

ௌ೘ೌೣ
,ݐ∀							 ∀݂, ݋∀

)8(0 ൑ ௧ܲ௔௢
ாௌ ൑ ௔ܲ௢

ாௌ೘ೌೣ
				 ∶ ௧௔௢ߤ

ாௌ೘೔೙
, ௧௔௢ߤ

ாௌ೘ೌೣ
,ݐ∀			 ∀ܽ, ݋∀

)9(0 ൑ ௧ܲ௥௢
ோ ൑ ௥ܲ௢

ோ೘ೌೣ
						 ∶ ௧௥௢ோߤ

೘೔೙
, ௧௥௢ோߤ

೘ೌೣ
,ݐ∀							 ,ݎ∀ ݋∀

)10(0 ൑ ௧ܲௗ௕
஽ ൑ ௧ܲௗ௕

஽೘ೌೣ
					 ∶ ௧ௗ௕ߤ

஽೘೔೙
, ௧ௗ௕ߤ

஽೘ೌೣ
,ݐ∀							 ∀݀, ∀ܾ 

كننده تعادل بار در هر بلوك بار است، اما الزاماً به مفهوم )، بيان6رابطه (
كننده يب بيانبه ترت)، 7(-)9تأمين كل بار موجود در شبكه نيست. روابط (

موردنظر، واحدهاي  GENCOهاي ظرفيت توليد واحدهاي جديد محدوده
هاي رقيب در GENCOموردنظر و واحدهاي متعلق به  GENCOموجود  

)، توان 10پيشنهاد مختلف هستند. رابطه (- هاي توليدبلوكهاي بار و بلوك
پيشنهاد را -مصرفي توسط هر بار در هر بلوك بار و هر بلوك مصرف

تر شامل سازي در مسائل سطح پايينكند. متغيرهاي دوگان بهينهمحدود مي
௧௙௢ߤ، ௧ߣ

ௌ೘೔೙ ،ߤ௧௙௢
ௌ೘ೌೣ ،ߤ௧௔௢ாௌ೘೔೙ ،ߤ௧௔௢ாௌ೘ೌೣ ،ߤ௧௥௢ோ

೘೔೙ ،ߤ௧௥௢ோ
೘ೌೣ ،ߤ௧ௗ௕

஽೘೔೙  و
௧ௗ௕ߤ
஽೘ೌೣ باشند.مي  

عنوان قيدي براي مسئله سطح تر بهمجموعه مسائل سطح پايين ازآنجاكه
تر، در بالاتر است، مجموعه متغيرهاي اصلي و دوگان در مسائل سطح پايين

ز قرار دارند؛ بنابراين، مجوعه مجموعه متغيرهاي مسئله سطح بالاتر ني
)، شامل مجموعه متغيرهاي اصلي ௎௅ߌمتغيرهاي اصلي مسئله سطح بالاتر (

௧௙௢ߛتر، و دوگان در مسائل سطح پايين
ௌ ،ߛ௧௔௢ாௌ ،௙ܻ  ݑو௙௖ .است  

GENCO گذاري استراتژيك هاي سرمايهموردنظر، بر اساس تصميم
)௙ܻߛقيمت استراتژيك (هاي پيشنهاد ) و تصميم௧௙௢

ௌ ) خود كه در ௧௔௢ாௌߛو 	
نمايد، رفتاري استراتژيك را از خود نشان ميمسئله سطح بالاتر اتخاذ مي
هاي تسويه هاي بازار شامل قيمتهاي او، خروجيدهد. بر اساس اين تصميم

௧௙௢ߛكنند. متغيرهايبازار و مقادير توليد تغيير مي
ௌ ௧௔௢ாௌߛ،	 در مسئله  	௙ܻو 	

باشند. زيرا، تر ميعنوان پارامترهايي در مسائل سطح پايينسطح بالاتر، به
ISO  تمامي پيشنهادهاي قيمت و مقدارGENCO ها و بارها را دريافت
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شود كه نمايد. اين امر باعث ميها بازار را تسويه مينموده و بر اساس آن
) 1(-)10منظور تبديل مدل دوسطحي (به تر خطي باشند.مسائل سطح پايين

تر با شرايط بهينگي مرتبه ، مسائل سطح پايينMPECي سطحتكبه يك مدل 
ي سطحتك MPECها جايگزين شده و آن ]13[تاكر) -كان-اول (كاروش

 شود.) حاصل مي11(-)26غيرخطي (

)1(  )11(
 مقيد به:            

                                 )4( -)2(   )12(
௧௙௢ߛ
ௌ െ ௧ߣ ൅ ௧௙௢ߤ

ௌ೘ೌೣ
െ ௧௙௢ߤ

ௌ೘೔೙
ൌ ,ݐ∀														0 ∀݂, ݋∀ )13(

௧௔௢ாௌߛ െ ௧ߣ ൅ ௧௔௢ாௌ೘ೌೣߤ
െ ௧௔௢ாௌ೘೔೙ߤ

ൌ ,ݐ∀										0 ∀ܽ, ݋∀ )14(
௧௥௢ோܥ െ ௧ߣ ൅ ௧௥௢ோߤ

೘ೌೣ
െ ௧௥௢ோߤ

೘೔೙
ൌ ,ݐ∀														0 ,ݎ∀ ݋∀ )15(  

െܤ௧ௗ௕
஽ ൅ ௧ߣ ൅ ௧ௗ௕ߤ

஽೘ೌೣ
െ ௧ௗ௕ߤ

஽೘೔೙
ൌ ,ݐ∀									0 ∀݀, ∀ܾ )16(

෍෍ ௧ܲௗ௕
஽

௕ௗ

െ෍෍ ௧ܲ௙௢
ௌ

௢௙

െ෍෍ ௧ܲ௔௢
ாௌ

௢௔

െ෍෍ ௧ܲ௥௢
ோ

௢௥

ൌ )17( ݐ∀							0  
0 ൑ ௧ܲ௙௢

ௌ ٣ ௧௙௢ߤ
ௌ೘೔೙

൒ 0 ,ݐ∀								 ∀݂, )18( ݋∀  
0 ൑ ௧ܲ௔௢

ாௌ ٣ ௧௔௢ாௌ೘೔೙ߤ
൒ 0 ,ݐ∀								 ∀ܽ, )19( ݋∀

0 ൑ ௧ܲ௥௢
ோ ٣ ௧௥௢ோ೘೔೙ߤ

൒ 0 ,ݐ∀							 ,ݎ∀ ∀o )20(  
0 ൑ ௧ܲௗ௕

஽ ٣ ௧ௗ௕ߤ
஽೘೔೙

൒ 0 ,ݐ∀								 ∀݀, ∀ܾ )21(

0 ൑ ൬
1
2 ௙ܻ െ ௧ܲ௙௢

ௌ ൰ ٣ ௧௙௢ߤ
ௌ೘ೌೣ

൒ ,ݐ∀													0 ∀݂, )22( ݋∀  
0 ൑ ൫ ௔ܲ௢

ாௌ೘ೌೣ
െ ௧ܲ௔௢

ாௌ ൯ ٣ ௧௔௢ߤ
ாௌ೘ೌೣ

൒ ,ݐ∀					0 ∀ܽ, ݋∀ )23(
0 ൑ ൫ ௥ܲ௢

ோ೘ೌೣ
െ ௧ܲ௥௢

ோ ൯ ٣ ௧௥௢ோߤ
೘ೌೣ

൒ ,ݐ∀									0 ,ݎ∀ ݋∀ )24(
0 ൑ ൫ ௧ܲௗ௕

஽೘ೌೣ
െ ௧ܲௗ௕

஽ ൯ ٣ ௧ௗ௕ߤ
஽೘ೌೣ

൒ ,ݐ∀								0 ∀݀, ∀ܾ )25(
:௧ߣ ݁݁ݎ݂ )26( ݐ∀

) وجود دارند كه MPEC )26( -)11دو بخش غيرخطي در مسئله 
  :شوندمي سازيصورت زير خطيبه

ي آن سازيخط منظوربهالف) بخش غيرخطي موجود در تابع هدف كه 
معادل خطي مربوط به  .]13[ شوداستفاده مي 13شدهتيتقواز نظريه دوگان 

  ) است.27( صورتبهاين بخش غيرخطي 

ي اين سازيخطمنظور  كه به 	MPECوجود در مسئله ب) قيود مكمل م
اين روش،  بر اساس شود.استفاده مي  ]13[ 14آمات- قيود از روش فورتوني

0صورت دو متغير باشند، قيد مكمل به bو  aاگر  ൑ ܽ ٣ ܾ ൒ با  0
  ي است.نيگزيجاقابل) 28موعه قيود خطي (مج

                                                            
13 Strong duality theorem 
14 Fortuny-Amat 

)27(  

෍෍ ௧ܲ௙௢
ௌ

௢

௧ߣ
௙

൅෍෍ ௧ܲ௔௢
ாௌ

௢

௧ߣ
௔

ൌ െ෍෍ܥ௧௥௢
ோ

௧ܲ௥௢
ோ

௢௥

൅෍෍ܤ௧ௗ௕
஽

௧ܲௗ௕
஽

௕ௗ

െ෍෍ߤ௧௥௢
ோ೘ೌೣ

௥ܲ௢
ோ೘ೌೣ

௢௥

൅෍෍ߤ௧ௗ௕
஽೘ೌೣ
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)28(ܽ ൒ 0, ܾ ൒ 0, ܽ ൑ ,ܯ߰ ܾ ൑ ሺ1 െ ߰ሻܯ 

  كافي بزرگ است. اندازهبهيك ثابت  Mيك متغير باينري و  ߰كه 

 مطالعه موردي .4

 آزموناين بخش، نتايج مربوط به يك مطالعه عددي را بر اساس شبكه 
دهد. هدف اين بخش، نشان دادن قابليت مدل ارائه مي ]IEEE ]14شينه  24
بهينه جهت  هايمنظور اتخاذ تصميمبه GENCOشده در كمك به يك ارائه

برداري و نيز تحليل اثر رفتار استراتژيك و توليد و بهرهگذاري در سرمايه
هاي هاي وي در حوزهبر روي تصميم موردنظر GENCOغيراستراتژيك 

  .استهاي بازار برداري و خروجيگذاري و بهرهسرمايه

 مفروضات .4,1

براي سال هدف، يك منحني تداوم بار شامل هفت بلوك بار 
ها به كمك يك داوم زماني بلوكخطي در نظر گرفته شده است. تياتكه

هاي بار مختلف ضريب وزني نشان داده شده است. اين ضريب براي بلوك
، 0/1، 0/1، 5/0، 5/0) در مقادير 7/8760ضرب (به ترتيب برابر با حاصل

حداكثر مقادير پيشنهادي بارهاي  است.در نظر گرفته شده  5/1و  5/1، 0/1
بيان شده است و با ضريب  ]14[ه در موجود در بلوك بار اول مشابه آنچ

هاي بار دوم باشند. حداكثر مقادير پيشنهادي بارهاي موجود در بلوكمي 2/1
، 75/0، 90/0تا هفتم، برابر با مقدار موجود در بلوك بار اول با ضرايب 

هاي پيشنهادي بارها در بلوك بار قيمت باشند.مي 50/0و  55/0، 60/0، 65/0
  اند.در نظر گرفته شده 1 جدولاول، مطابق 

 هاي پيشنهادي بارها در بلوك بار اولقيمت: 1 جدول

پيشنهاد -بلوك مصرف  
  )MWh/€( اول

پيشنهاد -بلوك مصرف
  )MWh/€( دوم

  33  35  1- 12هاي بارهاي موجود در شين
به  14- 24هاي بارهاي موجود در شين

  36  38  18و  15هاي جز شين

  38  40  18و  15، 13هاي در شينبارها
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 جدولشده در يانبهاي پيشنهادي هاي بار دوم تا هفتم، قيمتدر بلوك
ضرب  70/0و  75/0، 80/0، 85/0، 90/0، 95/0به ترتيب در مقادير  1

درصد  75كه  استپيشنهاد -هر بار خود داراي دو بلوك مصرف شوند.مي
درصد آن نيز  25پيشنهاد اول و -ميزان بار پيشنهادي متعلق به بلوك مصرف

گونه هيچ شدهارائهپيشنهاد دوم است (البته، در مدل -متعلق به بلوك مصرف
پيشنهاد -پيشنهاد و مصرف-هاي توليدمحدوديتي در خصوص تعداد بلوك

جود متعلق به اطلاعات مربوط به واحدهاي توليدي مو وجود ندارد).
GENCO  موردنظر وGENCO در نظر گرفته  ]15[هاي رقيب، مطابق

تواند تنوع وسيعي از اي است كه ميگونهشده، بهمدل ارائه اند.شده
گذاري در نظر هاي مختلف واحدهاي توليدي جديد را براي سرمايهآوريفن

 2 جدولگذاري در بگيرد. اطلاعات مربوط به واحدهاي نامزد براي سرمايه
  ارائه شده است.

 گذارياطلاعات مربوط به واحدهاي نامزد براي سرمايه :2 جدول

آوريفن  
 پايه

آوريفن
 مياني

آوريفن
 اوج

 گذاري ساليانههزينه سرمايه
C୤ሺ€/MWሻ  

75000  40000  15000  
گذاري در سرمايهظرفيت

  Y୤ୡሾMWሿ  200:50:1000دسترس

پيشنهاد - هزينه توليد در بلوك توليد
  MWh(  00/6  00/10  50/10/€اول (

پيشنهاد - هزينه توليد در بلوك توليد
  MWh(  30/6  50/10  20/15/€(دوم

گذاري بالاتر و هزينه پايه داراي هزينه سرمايه آوريفن، 2 جدولمطابق 
تر و گذاري پاييناوج داراي هزينه سرمايه آوريفنتر، جاري توليد پايين

هايي مابين مياني نيز داراي هزينه آوريفنتر و هزينه جاري توليد بالا
. ظرفيت مربوط به هريك از استپايه و اوج  آوريفنهاي دو هزينه
واحدهاي نامزد، برابر با نيمي از پيشنهاد اول و دوم براي -هاي توليدبلوك

 ظرفيت كل آن واحد در نظر گرفته شده است.

 حل مسئله .4,2

بوده و براي حل آن از  MILPشده در اين مقاله، يك يانبمسئله نهايي 
CPLEX افزار تحت نرمGAMS ]16[  در  شدهارائهو بر اساس اطلاعات

 GENCOو در دو وضعيت رفتار استراتژيك و غيراستراتژيك  1,4بخش 
  شده است.موردنظر استفاده 

گذاري استراتژيك و پيشنهاددهي هاي سرمايهتصميم .۴٫٢٫١
  غيراستراتژيك

) ௙ܻموردنظر ( GENCOگذاري هاي سرمايهدر اين حالت، تصميم
صورت هاي متنوع است، بهها و ظرفيتيآورفنكه دربرگيرنده  جهتازآن

پيشنهاددهي قيمت رفتاري  ازنظر GENCOباشند؛ اما اين استراتژيك مي
كه پيشنهادهاي قيمت  صورت ينادهد، به غيراستراتژيك را از خود نشان مي

) 5دهد. به اين منظور، بايد در (خود را برابر با هزينه توليد ارائه مي
௧௙௢ߛمتغيرهاي پيشنهاددهي استراتژيك 

ௌ  ߛو௧௙௢
ாௌ به ترتيب با پارامترهاي ،

௙௢ܥهزينه 
ௌ  ܥو௔௢ாௌ .گذاري مربوط به اين حالت نتايج سرمايه جايگزين شوند

  .اندشدهارائه 3 جدول در

و  يكاستراتژ گذارييهسرما هاييمتصمگذاري در حالت نتايج سرمايه :3 جدول
 يراستراتژيكغ يشنهاددهيپ

  -   )MWپايه ( آوريفن
  -   )MWمياني ( آوريفن
  MW(  200اوج ( آوريفن

  MW(  200گذاري (كل ظرفيت سرمايه
  M€(  00/3گذاري (هزينه سرمايه

  M€(  32/81برداري (سود حاصل از بهره
  M€(  32/78سود (

  

  استراتژيكگذاري و پيشنهاددهي هاي سرمايهتصميم .۴٫٢٫٢
گذاري هاي سرمايهتصميم ازنظرموردنظر هم  GENCOدر اين حالت، 

 ينادهد، به و هم پيشنهاددهي قيمت، رفتاري استراتژيك را از خود نشان مي
) دربرگيرنده ௙ܻموردنظر ( GENCOگذاري هاي سرمايهكه تصميم صورت

هاي پيشنهادي )، قيمت5هاي مختلف است و نيز، در (ها و ظرفيتيآورفن
௧௙௢ߛصورت متغيرهاي استراتژيك  به

ௌ  ߛو௧௙௢
ாௌ اند. نتايج در نظر گرفته شده

  .اندشدهارائه 4 جدولگذاري مربوط به اين حالت در سرمايه

 يشنهاددهيو پ گذارييهسرما هاييمتصمگذاري در حالت نتايج سرمايه :4 جدول
 يكاستراتژ

  MW(  300پايه ( آوريفن
  -   )MWمياني ( آوريفن
  MW(  800اوج ( آوريفن

  MW(  1100گذاري (كل ظرفيت سرمايه
  M€(  5/34گذاري (هزينه سرمايه

  M€(  54/143برداري (سود حاصل از بهره
  M€(  04/109سود (

گذاري و مقدار سود نسبت به حالتي در اين حالت، ظرفيت بهينه سرمايه
شود، بيشتر است. صورت غيراستراتژيك انجام ميكه پيشنهاددهي قيمت به

 GENCOدليل اين موضوع، آن است كه پيشنهاددهي استراتژيك از سوي 
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هاي بار مختلف هاي تسويه بازار در بلوكشود كه قيمتموردنظر باعث مي
 با شيب كمتري كاهش يابد. كيژراستراتيغنسبت به حالت پيشنهاددهي 

در  موردنظر GENCOهاي پيشنهادي استراتژيك مقادير بهينه قيمت
پيشنهاد -هاي توليدمگاواتي در بلوك 800و  300خصوص واحدهاي جديد 

، 5/29، 25/31، 35هاي بار اول تا هفتم به ترتيب برابر با اول و دوم و بلوك
  اند.ساعت حاصل شدهگاواتيورو بر م 5/22و  41/23، 78/23، 75/27

هاي تسويه بازار در دو حالت مقايسه نموداري قيمت .٤٫٢٫٣
  پيشنهاددهي استراتژيك و غيراستراتژيك

، پيشنهادهاي قيمت GENCO) در حالتي كه ௧ߣهاي تسويه بازار (قيمت
طور كلي با نمايد نسبت به حالت غيراستراتژيك، بهاستراتژيك را ارائه مي
نمايش داده شده  2 شكليابند. اين موضوع، در يشيب كمتري كاهش م

  است.

   بازار در حالات استراتژيك و غيراستراتژيكهاي تسويه قيمت :2 شكل

  گيرينتيجه .5
 GENCOشد كه بر اساس مدل ارائه شده در اين مقاله، يك مشاهده 

گذاري در احداث واحد نيروگاهي هايي بهينه درزمينه سرمايهتواند تصميممي
سازي صورت شده و شبيهجديد در فضاي بازار برق اتخاذ نمايد. مدل ارائه

  دهند كه:گرفته نشان مي

برداري (تسويه بازار) گذاري و بهرههاي سرمايهارتباط بين حوزه )1
ي بيان شده است و طريق يك مدل دوسطحصورت مناسب از به

موردنظر در قالب  GENCOرويكردهاي استراتژيك و غيراستراتژيك 
 اند.رقابت مقداري و قيمتي در نظر گرفته شده

كند، صورت استراتژيك رفتار ميموردنظر به GENCOدر حالتي كه  )2
 .گذاري بهينه با ظرفيت بالاتر و مقدار سود بيشتر همراه استسرمايه

هاي بار مختلف در حالتي هاي تسويه بازار در بلوكتدامنه تغييرات قيم )3
نمايد، موردنظر پيشنهادهاي قيمت استراتژيك را ارائه مي GENCOكه 

 .نسبت به حالت غيراستراتژيك، كمتر است

پيشنهادهاي قيمت  شده، قابليت تعيين بهينه راهبرد ارائهمدل ارائه )4
سود بالاتر را  منظور دستيابي به، بهGENCOاستراتژيك براي يك 

 .دارد

اي گونهدر صورتي كه شرايط حاكم بر فضاي تجديد ساختاريافته به )5
ها  در آن ميسر باشد، يك GENCOباشد كه امكان رفتار استراتژيك 

GENCO شده  در مقاله حاضر و اتخاذ تواند با استفاده از مدل ارائهمي
 .هاي استراتژيك، به سود بيشتري دست يابدتصميم
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