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 مقدمه -1-1

نجايي شروع شد كه بحث از آ تجديد ساختار در صنعت برق شروع به شكل گيري كرد. 0891از سال 

همانندد  انرژي الكتريكي بعنوان يك كالا شناخته شد كه قابليت خريد و فروش دارد. بنابر اين ميتواند

ويژگدي   .خريد و فروش برسد از انحصار يك شركت يا دولت خارج شده و در يك بازار به ساير كالا ها

باعدث  فلوهداي مادالخ خطدون انت دال هاي خاص انرژي الكتريكي از جمله عدم امكان ذخيدره آن و

بده  صدنعت بدرق. با اين حال دولتها تمايل به واگذاري جديد گرديده استمسائل بروز پيچيده گي  و 

مصدر  بعنوان فروشنده و  نندگانتوليد ك. در بازار برق را دارند يباش خصوصي و ايجاد محيط رقابت

بدازار بدرق بصدور   .نددنماي مي ارائه بازار برق بهبعنوان خريدار پيشنهاد قيمت خودشان را  كنندگان

ميزان انرژي خريده شدده يدا فروختده شدده هدر كددام را  ،با حداقل نمودن هزينه كل سيستم بيطر 

 و تدوان الكتريكدي بدا ش توليدد وجدود داردرقابت ف ط در باد تعيين ميكند. در بازار فعلي برق ايران

 . ارائه ميگردد گانمصر  كنند ه بميانگين قيمت فروش 

 انگيزه تعريف مسئله -1-2

قيمت پايين بدراي اندرژي  ،چنانچه يك واحدتوليد كنندگان در بازار برق بدنبال افزايش سود هستند. 

ار زياد است ولي به دليل فروش توان به الكتريكي پيشنهاد كند، احتمال پذيرفته شدن آن واحد در باز

قيمت بالا براي انرژي الكتريكدي پيشدنهاد  ،قيمت پايين درامد كمي عايدش ميشود. چنانچه اين واحد

كند، احتمال پذيرفته شدن آن در بازار كم شده كه باعث كاهش درامد ميگردد. لذا منحني درامد يك 
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م در بدازه صد ر و حدداكپر پيشدنهاد قيمدت مجداز واحد بر حسب پيشنهاد قيمتش داراي يك ماكزيم

ميباشد. هر واحد جهت دستيابي به حداكپر درامد، بايد پيشنهاد قيمت بهينه هر ساعت هر روز بازار را 

بنابر اين ارائه يدك روش مناسدب جهدت تعيدين پيشدنهاد قيمدت بهينده  تعيين و به بازار ارائه نمايد.

بددنبال  ي آن منط دهنيروگاههدا از ط ده اي بده نماينددگيضروري است. در ايران شركتهاي بدرق من

روشهاي تعيين پيشنهاد قيمت بهينه هستند و اين پروژه بر اساس پيشدنهاد شدركت بدرق منط ده اي 

 .ه استخوزستان انجام گرديد

 له ئمس تعريف -1-3

نط ده اي  پس از شكل گيري بازار برق ايران و لزوم خريد و فروش انرژي الكتريكي، هر شركت بدرق م

د خود بصور  جداگانده حبعنوان فروشنده انرژي الكتريكي بايد در اين بازار شركت كرده و براي هر وا

پيشنهاد قيمت ارائه كند. چنانچه يك فروشنده قيمت پدايين بدراي اندرژي الكتريكدي پيشدنهاد كندد 

سود كمدي عايددش ن بدليل فروش انرژي با قيمت پاييزياد است ولي  برنده شدن آن در بازاراحتمال 

 ،احتمال فروشبدليل كاهش  قيمت بالا براي انرژي الكتريكي پيشنهاد كند فروشنده چنانچه  .ميشود

. لذا براي افزايش سود هر واحد بايد پيشنهاد قيمتي كه سود واحد را حدداكپر ش كاهش مي يابدسود

 ميكند تعيين و ارائه گردد.

يك واحد جهت تعيين پيشنهاد قيمت بهينه  عملي اسبراهبرد منيك ارائه  نامه هد  اين پايان

كه درامد آن باشد بگونه اي ساعت روز بازار ميباشد. پيشنهاد قيمت بايد  42مشاص از شبكه براي 

 حداكپر گردد.واحد 

 

 مروري بر رساله -1-4

بدر در فصل دوم به مروري بر تجديد ساختار و ويژگيهاي بازار بدرق ايدران ميددردازيم سددس مدروري 

 داريم. ي الكتريكيژيشنهاد قيمت انرپراهبردهاي انجام شده در 
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در فصل سوم به ارائه يك روش جديد براي راهبرد پيشنهاد قيمت در بازار برق ايدران بدر اسداس پلده 

 j+1ام روز  hام براي پيشدبيني سداعت  jام روز  hهاي كسب اطلاعا  و است اده از اطلاعا  ساعت 

حصل از اين روش را با درامد حاصل از روش ارائده شدده توسدط بدرق منط ده اي ام ميدردازيم. درامد 

 م ايسه ميكنيم.

راهبرد پيشنهاد قيمت ارائه شده در فصل سوم را با است اده از سريهاي زمداني توسدعه در فصل چهارم 

 داده و درامد حاصل از ان را م ايسه نموده ايم.

جام شده در فصلهاي قبل صدور  گرفتده و پيشدنهادا  در فصل پنجم نتيجه گيري كلي از كارهاي ان

ارائددده ميگدددردد. لازم بدددراي بهبدددود فرايندددد راهبدددرد پيشدددنهاد قيمدددت اندددرژي الكتريكدددي



 

 1 

 

 

 

 

 

 تجديد ساختار در سيستم هاي قدرت -2-1

 بازار برق  ايجادانگيزه هاي  -2-1-1

 ت . دولت براي جبران كمبوددر بررسي دلايل رويكرد به سمت بازار برق موارد ماتل ي مطرح شده اس

 .دارد بدرق  نياز به ورود باش خصوصي به چرخه  صنعت بودجه جهت سرمايه گذاري در صنعت برق

قدانون  22در بيشتر كشورها رويكرد به باش خصوصي يك اصل به شمار مي رود و در ايران نيز اصل 

رق مهم به شمار ميرود ايجاد يدك اساسي به اين مهم اشاره مي كند. دليل ديگري كه در ايجاد بازار ب

محيط رقابتي و خارج شدن از سيستم انحصاري است . بطدوري كده دريدك سيسدتم رقدابتي همدواره 

شركت كنندگان سعي در كاهش هزينه هاي اضافي و بهبود راندمان و افزايش كي يت هستند. با ورود 

 .مدي يابددافدزايش  اجتمداعيو در نتيجه رفداه  بهره وري  رقابتي كردن صنعت برقباش خصوصي و 

برخي كاهش مشغله هاي دولتي را از ديگر انگيزه هاي رويكرد به سمت بازار برق مي دانند كده باعدث 

سدرمايه  و ايجاد انگيزه مالي مناسب گري ميشود. با ايجاد بازار برقيت كيك مسائل حاكميتي از تصد

ش ا  سازي هزينه ها نيز يكي از ي گردند. داران تشويق به سرمايه گذاري در توليد انرژي الكتريكي م

شركتهاي برق منط ه اي نيداز بده  بودجهدر ايران نيز با توجه به كمبود  دلايل تجديد ساختار ميباشد.

رقابت بين توليدكنندگان اندرژي ايجاد سرمايه گذاري باش خصوصي احساس ميشود. همچنين براي 

تجديد ساختار تصميم به پايه گذاري آن گرديدد.  ت الو ش ا  نمودن هزينه هاي توليد و انالكتريكي 

اين تغييرا  در صنعت برق به سمت بازار برق معمولاً م ررا  زدايي يا تجديد ساختار ناميده مي شود. 

 [2] و[1]
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 تاريخچه تجديد ساختار-2-1-2

مرده در ايالت متحده فعاليت توليدكنندگان خصوصي كوچك در باش برق مجاز ش 0891در سال 

شركتهاي برق منط ه اي ملزم به خريد برق از اين توليدكنندگان شدند. در سال  0899شد ودر سال 

در شيلي قانوني به تصويب رسيد كه طي آن مصر  كنندگان بزرگ مي توانند قرارداد دو  0894

ولز كه جانبه با توليدكنندگان وضع كنند و بر سر قيمت به توافق برسند. بازار برق انگلستان يا 

نروژ يك بازار برق  0880شكل گرفت. در سال  0881ناميده مي شد در سال   POOLاصطلاحاً 

خود آن را به شركتهاي توليد، انت ال  صنعت برقبا ت كيك 0884آرژانتين در سال رقابتي ايجاد نمود. 

گسترده تري با پيوستن سوئد به نروژ اين بازار شكل  0881در سال  سازي نمود.خصوصي ،و توزيع

 فروشي نورديكعمده گرفت وهم اكنون كشورهاي فنلاند و دانمارك عضو آن هستند كه به بازار

(NORD POOL) .نمودبازار برق را صادر  ايجاد باشنامه 0881اتحاديه اروپا در سال  معرو  است. 

وع به فعاليت به شكل رقابتي شر 0888و  0889بازارهاي برق اسدانيا و هلند به ترتيب در سالهاي 

كه تصويب شده است  ي آمريكاها. قانون تجديد ساختار باش برق هم اكنون در نيمي از ايالتنمودند

 . قرار دارند (PJMمريلند ) -نيوجرسي -كالي رنيا و پنسيلوانيا آنها در صدر

تاسيس شدركت مدديريت شدبكه سراسدري بدرق ايدران بده منردور نردار  بدر بدازار بدرق و در ايران 

اساسنامه شركت مديريت شبكه بدرق ايدران  لحاظ گرديد و 0194اچينگ  در قانون بودجه سال ديسد

بده اهددا  تجديدد  شركتهاي برق منط ده اي بدراي دسدتيابي به تصويب رسيد.  0191در بهار سال 

هدم  ساختار در صنعت برق كشور از ابتداي تشكيل بازار برق به شكل فعال اقدام به فعاليت نموده اند.

نون نيروگاهها به عنوان توليد كننده انرژي الكتريكي در بازار برق شدركت ميكنندد و بدراي هدر روز اك

 ]4[.به ت كيك ساعت ارائه ميدهند را پيشنهاد فروش

 ويژگيهاي بازار برق -2-1-3

بعنوان يك كالا شناخته ميشود و خطون انت ال  انرژي الكتريكياين است كه  بازار برقايده اساسي در 

نوان جابجا كننده آن ، شركتهاي توزيع خريدار و نيروگاهها فروشنده هستند. قيمت گدذاري اندرژي بع

 .پذيردميصور  مزايده بصور  الكتريكي بر اساس مكانيزم بازار 
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  عدم امكان ذخيره انرژي الكتريكيكه از آن جمله مي توان به  ميباشد ييها داراي پيچيدگي برق بازار

لكتريسيته در اانت ال م برد. عامل ديگري كه باعث پيچيده تر شدن بازار برق ميشود نا )بازار ديناميك(

قوانين كيرشخ است. محدوديت ديگري كه در بازار حاكم بر شبكه مانند  يشبكه بر پايه قوانين فيزيك

قيد حداقل و حداكپر توان توليدي، قيدد و شبكه نرير  نيروگاهها هاي فني محدوديتبرق وجود دارد 

 زمانخاموشي براي راه اندازي مجدد، قيد حداقل  زمانداكپر نرخ كاهش و افزايش توان، قيد حداقل ح

قيد حداكپر انرژي و قيد حد توان خطدون  قيد حداقل انرژي، ،مجددروشن بودن براي خاموش كردن 

باعث  انت اليت دمحدوزيرا  شبكه انت ال از اهميت خاصي بر خوردار است ،در بازار برق ميباشد. انت ال

افزايش هزينه ها ميگردد و راندمان اقتصادي بازار را تحت تاثير قرار ميدهد در ح ي ت هر خط انت ال 

توسعه شبكه انت ال از اهميدت خاصدي برخدوردار  بر قرار ميسازد. بنابراين را ارتبان بين دو بازار محلي

 است.

 

 :برق انواع بازار -2-1-4

 

 

 برخورد دو منحني عرضه و تقاضا    1-2شكل 
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 (:Uniform price)يكنواخت بازار 

تعيين مي شود. از تلاقي ايدن ( 0MCP)تسويه برخورد دو منحني عرضه و ت اضا قيمت  بادر اين بازار 

اندرژي  .دو منحني توليدكنندگان و مصر  كنندگان برندده شدده در حدراج نيدز مشداص مدي شدود

ه پيشدنهاد الكتريكي به قيمت تسويه از تمام فروشندگاني كه در بازار برنده شده اند )فروشدندگاني كد

قيمت آنها كمتر يا مساوي قيمدت تسدويه بدوده اسدت(، خريدداري ميشدود. همچندين كليده مصدر  

اند )مصر  كنندگاني كه پيشنهاد قيمت آنها بيشتر يا مساوي قيمدت هكنندگاني كه در بازار برنده شد

 تسويه بوده است( به قيمت تسويه، انرژي خريداري مي نمايند.

 

 (:Pay as bid)شنهاد پرداخت برابر پيبازار 

بازار با تلاقي منحني هاي عرضه و ت اضا توليدكنندگان و مصر  كنندگان برنده شده در  ن روشدر اي

خود را دريافت ميكندد. از قيمت پيشنهادي  برندههر توليد كننده  حراج مشاص ميشوند. در اين بازار

 دريافت ميگردد. قيمت پيشنهادي خودشنيز  برنده خريدار

 

 در صنعت برقتجديد ساختار  يمزايا -2-1-5

 توان به صور  زير بيان نمود:ميمزاياي تجديد ساختار را 

  راه اندازي سريع تر  نيروگاهها )است اده از حداكپر ظرفيت وايجاد انگيزه توليد بيشتر براي

 (واحد هاي در حال تعمير

  كاهش تل ا  در تمام ن ان شبكهبه منرور انگيزه اقتصادي وجود 

 اهش مصر  در ساعا  پيك بدليل افزايش قيمت در اين ساعا  كه نتيجه آن كاهش ك

 ميباشد.احداث نيروگاه اضافي  سرمايه گذاري جهتمصر  حداكپر و عدم نياز به 

 عدم است بال از نيروگاههاي راندمان پايين و پيشرفت به سوي نيروگاههاي با راندمان بالا 

 يمت و افزايش كي يت براي مصر  كننده ميگرددايجاد محيط رقابتي كه باعث كاهش ق 

                        
1  Market Clearing Price 
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كاهش تدوان  ،كاهش ظرفيت توليد ي همچونبر اثر عوامل 4111كالي رنيا در تابستان بازار برق  بحران

در نتيجده  .شدكل گرفدت xNO  انتشار  محدوديتافزايش قيمت گاز و  ،افزايش ت اضا ،واحد هاي آبي

براي جلوگيري از بوجود آمددن چندين مشدكلاتي  .آمد بوجودافزايش بهاي برق وخاموشي هاي مكرر 

بازار بايد به صور  مناسب طراحي شده و قوانين بازار بايد كاملاً ش ا  باشند. بعلاوه انگيزه لازم جهت 

سرمايه گذاري در باش توليد بايد ايجاد شود و موانع ورود به بازار حذ  گردد تا ظرفيت توليد كافي 

 .احداث گردد

 زار برق ايرانبا -2-1-6

براي ارائه يك روش مناسب جهت تعيين پيشنهاد قيمت بهينه در بازار برق ايران ابتددا بايدد بدا نحدوه 

عملكرد بازار برق ايران و قوانين حاكم بر آن به خوبي آشنا شده و عوامل موثر بر درآمد نيروگاههدا در 

بازار برق ايران بيان ميگردد. سدس عوامل اين بازار را شناسايي نمود. در اين باش ابتدا نحوه عملكرد 

 موثر بر درآمد نيروگاهها بررسي ميگردند.

بهره بدرداري از نيروگاههدا را بده هاي برق منط ه اي، به عنوان مالك كليه شركتدولت در حال حاضر 

سهم بادش خصوصدي بسديار كوچدك اسدت. شدركت  شركتهاي برق منط ه اي واگذار نموده است و

مسئول برنامه ريزي، بهره بدرداري و كنتدرل شدبكه بدرق ايدران  "سراسري برق ايرانمديريت شبكه "

ميباشد. اين شركت مست ل از باش توليد، مصر  و انت ال بوده و هيچ انگيزه مالي ندارد. شركت هاي 

سه روز قبل از  بايدهر يك از واحدهاي خود را  0پيشنهاد قيمت ،برق منط ه اي جهت شركت در بازار

سداعت روز بدازار  42ازار به بازار برق ارسال نمايند. اين اطلاعا  بايد بصور  ت كيك شده بدراي روز ب

ارائه گردد. پيشنهاد قيمت هر ساعت بايد بصور  پله اي حداكپر در ده پله ارائه شود. قيمت هدر پلده 

يين تدوان بده ثابت بوده و پله هاي قيمت بر حسب توان بايد بصور  افزايشي باشدند. كدران بدالا و پدا

ميباشد . كران بالا و پايين پيشنهاد قيمت به ترتيب برابدر بدا  واحد مربوطه maxPو  minPترتيب برابر با 

ريال بر مگاوا  ساعت مي باشد.  02111برابر با  alw-maxbidمي باشد. در حال حاضر  alw-maxbid ص ر و

 بصور  زير است: ام يك روز خاصhام در ساعت iبراي مپال پيشنهاد قيمت واحد 

                        
1 bid 
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0,0,0,0,0,0,,,,,0,0,0,0,0,0,P,P,P,P 4h

i

3h

i

2h

i

1h

i

4h

i

3h

i

2h

i

1h

i  

hsاين پيشنهاد قيمت داراي چهار پله ميباشد.

iP   وhs

i  به ترتيب توان و قيمت پلهs ام واحدi ام در

acchميباشد.  0ام مطابق شكل hساعت 

iP  .توان پذيرفته شده در بازار است 

بازار برق پس از جمع آوري پيشنهاد قيمت و پيش بيني بار براي ساعتهاي ماتلخ روز بدازار، اندرژي 

سداعت روز  42الكتريكي را بگونه اي از توليد كنندگان ميارد كه برق مورد نياز مصر  كننددگان در 

تهاي فندي بازار حتي الامكان تامين شده و هزينه خريد انرژي الكتريكي بدا در نردر گدرفتن محددودي

 واحدها و 

 امhام در ساعت iپيشنهاد قيمت واحد   4-4 شكل

 

واحدها ميگويند. اطلاعاتي كه بازار جهدت در  0در مدار قرار دادن ،شبكه حداقل گردد. به اين عمليا 

 مدار قرار دادن واحد ها است اده ميكند عبارتند از:

  براي ساعتهاي ماتلخ روز بازار اي پيش بيني ميزان مصر  هر يك از شركتهاي برق منط ه 

   ميزان توليد هر يك از واحدهاي شبكه براي ساعتهاي ماتلخ روز بازار 

   پيشنهاد قيمت توليد هر يك از واحدهاي شبكه براي ساعتهاي ماتلخ روز بازار 

   قيود حداقل و حداكپر ميزان توليد 

 بودن قيود حداقل زمان روشن و خاموش 

1h

iP 2h

iP 3h

iP
4h

iPmin

iP

1h

i

2h

i

3h

i

4h

i

acch

iP

)MW(P

)MWh/R(
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  هر يك از واحدها يش و كاهش توانقيود حداكپر نرخ افزا 

  و جنوب شرق با شبكه0، جنوب 4بين نواحي پنجگانه خراسان، سيستان، شمال  انت ال توان قيود ، 

  )قيود حداكپر انرژي براي واحد هاي داراي محدوديت سوخت )يا محدوديت آلودگي محيط زيست 

  ( قيد سرريز شدن آب سدقيود حداقل انرژي براي واحدهاي آبي)  

 بصور  زير ميتوان فرموله نمود: را تابع هد  و قيود اين بهينه سازي


  

24

1h

N

1i

10

1s

hs

i

hs

i pmin 
      (4-0)        تابع هد  

 S.t.  

24...,,1hDp)1 h
N

1i

10

1s

hs

i 
 

 قيد تامين بار               )4-4(       

h

m

N

i

10

1s

hs

i

h

mn Dpp)2
m

  
 N

 قيود بين ناحيهاي         )1-4(     

M...,,1m,24...,,1hppp max

mn

h

mn

min

mn   

max

i

10

1s

hs

i

min

i ppp)3 


 24...,,1h,N,...,1i  قيود حداقل و حداكپر توليد )2-4(   

 واحدها









10

1s

s)1h(

i

10

1s

hs

i

h

i ppR)4 قيدود ندرخ افدزايش و كداهش    )0-4(      

 واحدها

inc

i

h

i

h

i RRthen0Rif  , dec

i

h

i

h

i RRthen0Rif   

24...,,1h,N,...,1i   

max

max

i

24

1h

10

1s

hs

i iEp)5 N
 

 قيد حداكپر انرژي          )1-4(    

min

min

i

24

1h

10

1s

hs

i iEp)6 N
 

قيد حداقل انرژي           )9-4(    

  

                                                                   
1  Unit commitment 
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0pthenTT0If)7
10

1s

hs

i

on

i1i  



 قيود حداقل زمان خاموش و روشن  )9-4(             

0pthenTT0If
10

1s

hs

i

off

i1i  



 

1Tthen0p&0pIf i

10

1s

s)1h(

i

10

1s

hs

i  






 

1Tthen0p&0pIf i

10

1s

s)1h(

i

10

1s

hs

i  






 

1TTthen0p&0pIf ii

10

1s

s)1h(

i

10

1s

hs

i  






 

1TTthen0p&0pIf ii

10

1s

s)1h(

i

10

1s

hs

i  






 

24...,,1h,N,...,1i   

 نمادهاي است اده شده به صور  زير تعريخ شده است:

N تعداد ژنراتورهاي شبكه h

mnp  توان انت الي از ناحيهm  ام به شبكه در ساعتh ام 

M تعداد نواحي min

mnp مجاز قابل انت ال از ناحيه  حداقل توانm ام به شبكه 

mN  مجموعه شماره واحدهاي واقع در ناحيهm  ام max

mnp  حداكپر توان مجاز قابل انت ال از ناحيهm ام به شبكه 

maxN  مجموعه شماره واحددهايي كده قيدد حدداكپر اندرژي

 دارند 

h

iR نرخ تغيير توان واحد i  ام از ساعتh-1  ام بده سداعتh 

 ام

minN  مجموعه شماره واحدهايي كه قيد حداقل انرژي دارند inc

iR  توان واحد افزايش حداكپر نرخi  ام 

hs

ip  توان توليدي پلهs  ام واحدi  ام در ساعتh ام dec

iR  واحد  توان كاهشحداكپر نرخi  ام 

min

ip  حداقل توان توليدي مجاز واحدi  ام 
iT  مد  زمان روشن )خاموش( واحدi ام به صور  متوالي 

max

ip  حداكپر توان توليدي مجاز واحدi  ام on

iT  حداقل مد  زمان روشن واحدI  ام 

hs

i  قيمت پيشنهادي واحدi  ام براي پلدهs  ام در سداعت

h ام 

off

iT  حداقل مد  زمان خاموش واحدi  ام 

h

mD  پيش بيني نياز مصر  براي ناحيهm  ام در سداعتh 

 ام

min

iE  حداقل انرژي قابل توليد واحدi  در روز بازارام 
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hD  پيش بيني نياز مصر  كل كشور در ساعتh ام max

iE  حداكپر انرژي قابل توليد واحدi ام در روز بازار 

 

بهاي پرداختي به ژنراتورها شامل دو مول ه آمادگي و است اده )انرژي( مي باشد. بهداي آمدادگي يدك 

ساعت در ندرخ آمدادگي  آنحاصل ضرب قابليت توليد ابراز شده  ت مشاص برابر باژنراتور در يك ساع

 .تعيدين ميگدردد مديريت شبكه سراسدري بدرق ايدرانتوسط  ساليانه است. نرخ  آمادگي همان ساعت

مشداص، برابدر بدا حاصلضدرب ساعت يك در( يك ژنراتور برنده شده در مناقصه انرژي) بهاي است اده

عت در پيشنهاد قيمت آن مي باشد. انرژي در بازار برق ايدران بصدور  رقدابتي از انرژي توليدي ان سا

انرژي به قيمت متوسط خريداري شده از توليد كنندگان به مصر   .توليد كنندگان خريداري مي شود

 كنندگان فروخته ميشود.

 

 عوامل موثر بر درامد يک واحد -2-1-6-1

 از مدل فوق استاراج نمود. اين عوامل عبارتند از: عوامل موثر بر درآمد يك واحد را ميتوان

قيمت پيشنهادي: چنانچه يك واحد قيمت پايين براي انرژي الكتريكدي پيشدنهاد كندد، احتمدال  .0

پذيرفته شدن آن واحد در بازار زياد است ولي به دليل فروش توان به قيمت پدايين درامدد كمدي 

انرژي الكتريكي پيشنهاد كند، احتمال پذيرفته  عايدش ميشود. چنانچه اين واحد قيمت بالا براي

شدن آن در بازار كم شده كه باعث كاهش درامد ميگردد. لذا منحني درامد يك واحد بدر حسدب 

پيشنهاد قيمتش داراي يك ماكزيمم در بازه ص ر و حداكپر پيشنهاد قيمت مجاز ميباشد. بنابراين 

شنهاد قيمت بهينه هر سداعت هدر روز بدازار را هر واحد جهت دستيابي به حداكپر درامد، بايد پي

 تعيين و به بازار ارائه نمايد. 

ميزان ت اضا: از آنجا كه بازار موظخ است بار همه مصر  كنندگان را حتي الم دور تامين نمايدد.  .4

اگر ميزان ت اضا براي خريد اندرژي الكتريكدي زيداد باشدد بدازار بدرق ناچدار بده خريدد اندرژي از 

يشتري است، حتي اگر اين نيروگاهها قيمت بالا پيشنهاد كرده باشند. در اين مواقع نيروگاههاي ب

فروشندگان از فرصت است اده كرده و قيمت بالايي پيشنهاد ميكنند. اگر ميزان ت اضدا كدم باشدد 
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تعداد زيادي از واحدها در بازار پذيرفته نمي شوند. در ايدن مواقدع واحددها حتدي امكدان قيمدت 

 يين ارائه ميكنند تا بتوانند انرژي الكتريكي خود را به فروش برسانند.پيشنهادي پا

مجموع تعداد واحد هاي شركت كننده در بازار و ظرفيت آنها: هر چه تعداد واحد شدركت كنندده  .1

در بازار بيشتر باشد رقابت سات تر شده و جهت پذيرفته شدن در بازار بايد قيمدت پدايين تدري 

تعداد واحدهاي شركت كننده به دليلي نرير خروج واحدها براي تعمير و  ارائه نمود. بر عكس اگر

نگهداري كاهش يايد، رقابت ساده تر شده و امكان فروش انرژي با قيمت بالاتر افزايش مييابد. بده 

عبار  ديگر به دليل كاهش عرضه قيمت افزايش مييابد. بدليل وجود قيود بين ناحيه منط ده اي 

انچه واحدهاي يك منط ه از مدار خارج شوند واحددهاي ديگدر آن منط ده بدا و قيد تامين بار چن

 قيمت بالاتري ميتوانند در بازار پذيرفته شوند.

قيمت پيشنهادي ساير شركت كنندگان : اگر تعداد زيادي از واحدها در يك روز و ساعت مشاص  .2

ت كده از واحددهاي گدران قيمت بالايي را پيشنهاد كنند، بازار برق براي تامين ت اضا مجبدور اسد

قيمت نيز انرژي خريد نمايد. لذا باعث افزايش قيمت قابل پذيرش ميشود. بر عكس چنانچه تعداد 

 زيادي از واحدها قيمت پاييني پيشنهاد كنند، قيمت قابل پذيرش كاهش مييابد. 

ن محدوديتهاي شبكه: اگر خطون متصل به يك منط ه اشباع باشدد و اندرژي الكتريكدي داخدل آ .0

منط ه تامين نشده باشد، امكان تامين انرژي الكتريكي از خارج آن منط ه وجدود نددارد. در ايدن 

 مواقع واحدهاي داخل منط ه هر قيمتي كه پيشنهاد كنند در بازار پذيرفته خواهند شد. 

ل و غير قاب غير قابل پيش بيني ،همچنانكه كه ملاحره ميشود عوامل موثر بر پذيرش در بازار پيچيده

لذا بايد به كمك عوامل قابل دسترس اطلاعدا  مدورد نيداز را از بدازار كسدب نمدوده و  دسترس است.

 پيشنهاد قيمت مناسب را تامين زد.

 

 

 ي الكتريكيژيشنهاد قيمت انرپ هايمروري بر راهبرد -2-2
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در بدازار  مي بايست جهت شدركتان و فروشندگان انرژي الكتريكي بعد از راه اندازي بازار برق خريدار

خودشان را به بازار ارائه كنند. تعيين راهبرد قيمت فروش براي توليد كننده انرژي قيمت برق پيشنهاد 

الكتريكي از اهميت بالايي برخوردار است و توليد كنندده بايدد اسدتراتژي تعيدين قيمدت را بگونده اي 

 تعيين كند تا بيشترين سود عايدش شود. 

مت موجود را ميتوان به دو روش كلي ت سيم نمود. روش اول پيشدنهاد راهبردهاي تعيين پيشنهاد قي

بدر اسداس شناسدايي رفتدار سداير  روش دوم. تعيين ميشود 0قيمت تسويهاساس پيش بيني  قيمت بر

بهينه قيمت دهي را تعيين مي كند. اين راهكار نيازمندد در اختيدار  راهبردشركت كنندگان بازار برق 

 ز ساير شركت كنندگان در بازار است.ي ابيشترداشتن اطلاعا  

اصول روش اول به نرر ساده مي رسد. يك توليدكننده  در صورتي كه بتواندد قيمدت تسدويه بدازار را 

پيش بيني كند و اندكي پايين تر از اين قيمت بدهد، مي تواند درامد خود را افزايش دهد. ولي موضوع 

ت نياز به پيش بيندي ت اضدا، عرضده، پيشدنهاد به همين سادگي نيست و براي پيش بيني صحيح قيم

قيمت ساير شركت كنندگان و محدوديت هاي انت ال مي باشد. از آنجايي كده در بيشدتر بازارهدا ايدن 

اطلاعا  بصور  كامل در اختيار كليه شركت كنندگان قرار داده نمي شود. رسديدن بده پديش بيندي 

 ي گردد.صحيح و انتااب استراتژي بهينه قيمت دهي دشوار م

تعيين قيمت فروش كه بر اساس روش دوم با تامين رفتار شركتهاي رقيب انجام مي شود  راهبردهاي

، شدبيه سدازي موندت مجموعه هاي فدازي ،تحليل احتمالي تئوري بازي ها، بر پايه روشهايي همچون

راهبدرد تعيدين  زمينده درانجدام شدده  تح ي ا استوارند. در ادامه به بررسي  كارلو و الگوريتم ژنتيك

 مي پردازيم:   بهينه قيمت  پيشنهاد 

  

                        
1 Market Clearing Price (MCP) 
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ساير  رفتار  چند بازيگر هستند كه انتااب آنها تحت تأثير گانتصميم گيرنده  0تئوري بازيهادر 

است.  تئوري بازي تصميم گيري در محيطي متشكل از چند بازيگر كه داراي رفتار مت ابل بازيگران 

دگاه رفتار بازيگران به دو دسته تئوري همكارانه و تئوري غير مي باشند است. تئوري بازي از دي

دسته تئوري بازي با اطلاعا  از ديدگاه اطلاعا  تئوري بازي به دو . [28]همكارانه ت سيم ميشود 

 .[28]كامل و تئوري بازي با اطلاعا  ناقص ت سيم ميشود

 اسدتراتژيهاي ست. در ايدن روش از تئوري بازي جهت تعيين پيشنهاد قيمت است اده شده ا [24]در 

 است شده گرفته نرر در پايين( قيمت متوسط و بالا،قيمت )قيمت گسسته صور  به قيمت پيشنهاد

با توجه به  قيمت پيشنهاد و محاسبه شده استراتژيها از ممكن همه تركيبا  محاسبه با درآمد ماتريس

 .مي ايد بدستن طه تعادل بازي 

 

 ايدن هدد  در تدابع .است گشته ارائه روزانه انرژي بازار سازي شبيه براي الگوريتمي  [20]در مرجع 

 تعيديناين روش نسبت به ديگر روشهاي  .بوده است توليدكنندگان سود شدن ماكزيمم شبيه سازي

را در  متدوالي سداعا  در واحددها 4تغيير توان محدوديت داراي اين مزيت است كه بازيكنان استراتژي

 نرر مي گيرد.

 

 .يك بهينه سازي دو مرحله اي مدل ميشود توسطراهبرد پيشنهاد قيمت  مساله تعيين [16]مرجع در 

در مرحله اول شركت كننده با در نرر گرفتن قيود خودش سعي در افزايش سود دارد. در مرحلده دوم 

زينده توزيع توان را در يك مساله پاش بار بهينه با در نرر گرفتن كمتدرين ه 1اپراتور مست ل سيستم

نهايي حل ميكند. در اين مرجع فرض شده است كه هر توليد كننده پيشنهاد قيمت خودش را بصور  

شدبيه  اين روشدر  يك تابع خطي بر مبناي تامين احتمالي بار و رفتار ساير رقبا تنريم كرده است.

                        
1 GAME THEORY 

 

2 Ramp Rate 

3 independent system operator 
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اسدت اده  1بهينده براي راهبرد 4براي محاسبه سود مورد انترار و از الگوريتم ژنتيك 0سازي مونت كارلو

سي ريسك راهبرد پيشنهاد قيمت پرداختده اسدت . مشدكل اصدلي رسدس به براين مرجع شده است. 

اين است كه الگوريتم ژنتيك لزوماٌ  يك همگرايدي بهينده سراسدري را  [16]روش ارائه شده در مرجع 

 بدست نمياورد.

 

براي ساعتهاي ماتلخ  (low, medium, high) گسسته به صور  پيشنهاد قيمتتعدادي  [25]مرجع 

جاري و مرحله بعدد يدك احتمدال در  )ساعت( مرحله پيشنهاد قيمت س بين هردس .يردگ در نرر مي

. اين احتمال بر اساس محدوديت تغيير توان نيروگاه يا ميزان تغيير ت اضا تنريم ميشود. يردگمينرر 

برنامه ريزي با حل مساله  باشد.مي 42با  تعداد مراحل در يك دوره برنامه ريزي )يك شبانه روز( برابر

بهينه در تمام مراحل بدست ميايد. مزيت اين روش نسدبت بده روشدهاي مشدابه  پيشنهاد قيمت 2پويا

اين است كه تاثير بازارهاي قبل و بعد ديده شده است و عيب اين روش  توسعه راهبرد پيشنهاد قيمت

 پيشدنهاد قيمدتيرد زيرا با افزايش تعدداد گنرر ميرا در  پيشنهاد قيمتاين است كه تعداد محدودي 

 ردد.گچيده ميپيمساله بسيار  

                        
1 Monte Carlo simulation 
2 Genetic Algorithms 
3 optimal strategy 
4 Dynamic programming 
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 برنامه ريزي پويابه روش  پيشنهاد قيمتراهبرد  1-4شكل 

 

براي توسعه راهبرد پيشنهاد قيمت براي توليد كننده انرژي الكتريكي در بازار رقدابتي   [17]در مرجع 

ارائه شده است. در اين روش بدا حدل مسداله توليدد  0تيبيبرق روشي بر اساس تئوري بهينه سازي تر

با حل  مسداله  سدس .منحني پيشنهاد قيمت بدست مي ايد n ،بهينه توان به روش ارام سازي لاگرانژ

نتايج عددي اين روش در بازار  گردد.ميتعيين مناسبترين پيشنهاد قيمت  در مدار قرار گرفتن واحدها

 است . آن  ست كه نتايج حاكي از كار امديبرق كالي رنيا است اده شده ا

 

 پرداختده شدده بدازار در رفتار مشداركت كننددگان و قيمت دهي استراتژي تشريح به  [19]در مرجع 

 است اده نموده اسدت.بازار  در قيمت دهي الگوهاي كردن مشاص براي مدل فازي است.اين مرجع از

ارائه شده  ت سيم بندي مبناي بر قيمت يشنهادپ كردن الگوهاي مشاص براي مكانيسمي م اله در اين

 است.

 

                        
1 ordinal optimization 
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شدود. در ايدن م الده مييتعيدين   0بهينه با است اده از هوش مصنوعي پيشنهاد قيمت [27]در مرجع 

اطلاعا  قيمت براي سه حالت بار پيك، بار متوسط و كم باري  معلدوم فدرض شدده اسدت. پيشدنهاد 

 تعيين شده است. 4وزش به روش انتشار معكوسبا آم IEEEباسه  11قيمت بهينه براي سيستم 

 

 

 

 

 اهميت راهبرد پيشنهاد قيمت در بازار برق ايران 1-0

براي حضور مناسب در بازار برق يكنواخت كافي است قيمت تسويه پيش بيني شود و زيرر 

آن قيمت داده شود. در بازار پرداخت برابر پيشنهاد، قيمت تسويه بايد پيش بينري شرود و 

ر آن قيمت داده شود. بنابراين در بازار پرداخت برابر پيشنهاد، پيش بينري قيمرت زي يک 

 تسويه از اهميت بيشتري برخوردار است و بايد با دقت بيشتري پيش بيني شود. 

 

 ايران برق بازار در قيمت پيشنهاد راهبرد 3-2

د قيمت قابرل هدف از راهبرد پيشنهاد قيمت، تعيين پيشنهاد قيمت بهينه )حداكثر پيشنها

پذيرش( يک واحد ميباشد. منظور از پيشنهاد قيمت بهينه، حداكثر قيمتي است كره يرک 

واحد براي يک مگاوات ساعت انرژي الكتريكي پيشنهاد مي كند بگونه اي كه كل توان واحد 

توسط بازار خريده مي شود و چنانچه قيمت پيشنهادي بيشتر از آن باشد همه يا بخشري از 

توسط بازار خريده نمي شود. پيشنهاد قيمت بهينه براي يک نيروگاه مشرخ  و توان واحد 

                        
1 artificial intelligence 

2 back-propagation 
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يک ساعت مشخ  تعريف ميشود. پيشنهاد قيمت بهينه يک ساعت خرا  را ميتروان برا 

توجه به پيشنهاد قيمت ارائه شده در روزهاي قبل براي آن سراعت و نتيجره اجرراي برازار 

 تخمين زد.

 iام  jام روز  hاز پيشنهاد قيمت ارائه شده برراي سراعت فرض كنيد مي خواهيم با استفاده 

ام اين واحد را تعيرين كنريم. فررض  j+1ام روز  hامين واحد، پيشنهاد قيمت بهينه ساعت 

ام مشخ  ميباشد. با فرض اينكه بار مناطق مختلف  jميشود كه نتيجه اجراي بازار براي روز 

ام  jام روزهاي  hساختار شبكه در ساعت شبكه، پيشنهاد قيمت توليد كنندگان مختلف، و 

ام يكسان باشد، پيشنهاد قيمت بهينه براي اين دو سراعت يكري خواهرد برود. لرذا  j+1و 

ام برابر با پيشنهاد قيمت بهينره  j+1ام روز  hميتوان گفت كه پيشنهاد قيمت بهينه ساعت 

 j+1ام به روز  jم از روز ا hام بعلاوه تغييرات پيشنهاد قيمت بهينه ساعت  jام روز  hساعت 

ام ميباشد. از اينرو پيشنهاد قيمت بهينه به دو جزء تقسيم ميگردد. اين اجزاء را جزء ثابت و 

ام برابر با پيشنهاد  j+1ام روز  hجزء متغير ميناميم. جزء ثابت پيشنهاد قيمت بهينه ساعت 

مختلرف شربكه، پيشرنهاد ام ميباشد. از آنجا كه بار مناطق  jام روز  hقيمت بهينه ساعت 

ام يكسان  j+1ام و  jام روزهاي  hقيمت توليد كنندگان مختلف، و ساختار شبكه در ساعت 

ام،  j+1ام روز  hنميباشد، براي تعيين پيشنهاد قيمت بهينه ژنراتور مورد مطالعه در ساعت 

هينه ساعت جزء ثابت را بايد تصحيح نمود. مقدار اين تصحيح را جزء متغير پيشنهاد قيمت ب

h  ام روزj+1  ام ميناميم. جزء ثابت پيشنهاد قيمت بهينه نقش مهمي در تعيرين پيشرنهاد

 قيمت بهينه دارد. در ادامه هريک از اجزاء پيشنهاد قيمت بهينه تشريح ميگردد.
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  بهينه قيمت پيشنهاد ثابت جزء تعيين 3-2-1

 hن، و ساختار شبكه در سراعت با فرض ثابت بودن بار شبكه، پيشنهاد قيمت توليد كنندگا

ام براي چندين روز متوالي، با ارائه پيشنهاد قيمتهاي مختلف و بررسي نتيجه بازار مي توان 

جزء ثابت پيشنهاد قيمت بهينه را تعيين نمود. از آنجا كه عوامل فوق همواره در حال تغييرر 

د قيمت بهينه به روش فروق ميباشد و ما از تغيير آنها اطلاع نداريم تعيين جزء ثابت پيشنها

ام از  j+1ام روز  hامكان پذير نمي باشد. براي تعيين جزء ثابت پيشنهاد قيمت بهينه ساعت 

ام بايد بگونه اي  jام روز  hام، پيشنهاد قيمت ساعت  jام روز  hروي پيشنهاد قيمت ساعت 

دد )حرداكثر باشد كه اطلاعات لازم جهت تخمين پيشنهاد قيمت بهينه از بازار كسرب گرر

قيمت قابل پذيرش را بدست آورد(. از طرف ديگر كسب اطلاعات از بازار بايد بگونه اي باشد 

ام نداشته باشد. براي كسب اطلاعات از برازار،  jام روز  hكه تاثيري بر كاهش درآمد ساعت 

پيشنهاد قيمت به صورت چند پله اي ارائه مي شود. براي كسب حداكثر اطلاعات ممكرن از 

پله استفاده مي شود. يک پله به فرروش تروان و كسرب درآمرد  11داكثر پله مجاز يعني ح

اين پله را پله پايه ميناميم. نُه پلره ديگرر برراي كسرب اطلاعرات و  .اختصا  داده ميشود

شناسايي پيشنهاد قيمت بهينه استفاده ميشود. اين پله ها را پلره هراي كسرب اطلاعرات 

براي فروش توان يک پله ميباشد. اين فرضيه را با توجه به برهران تعداد پله بهينه  ميناميم.

 خلف ميتوان ثابت نمود.

فرض كنيد پيشنهاد قيمت بهينه بيش از يک پله داشته باشد. فررض كنيرد كره پيشرنهاد 

پله باشد. بدون از دست دادن كليت مسرئله مري تروان فررض نمرود  nقيمت بهينه داراي 

رسم شده است. از انجا كه ايرن ايرن  1-3قيمت در شكل ميباشد. اين پيشنهاد  =2nكه

ريال بر مگاوات ساعت  bپيشنهاد قيمت بهينه است مي توان نتيجه گرفت كه توان با قيمت 
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ريال بر مگاوات ساعت  bدر بازار پذيرفته ميشود. لذا چنانچه كل توان در يک پله و با قيمت 

يال بر مگاوات ساعت نيز فرروش خواهرد ر bارائه شود كل توان با قيمت  2-3مطابق شكل 

شد. در صورتي كه پيشنهاد قيمت دو پله اي باشد درامد حاصل از فروش توان برابر با سطح 

و در صورتي كه پيشنهاد قيمت بهينه يرک پلره اي باشرد درامرد  1-3هاشور خورده شكل 

 حاصل از فروش توان برابر با

 

 

 

 

 

 

ام hساعت ام در iواحد پيشنهاد قيمت  1-3 شكل

 در دو پله

 

 

 

 

 

 

1h

iP max

i

2h

i PP min

iP

a1h

i 

b2h

i 

)MW(P

)MWh/R(

max

i

1h

i PP min

iP

b1h

i 

)MW(P

)MWh/R(
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ام hام در ساعت iواحد پيشنهاد قيمت  2-3 شكل

 در يک پله

بديهي است كره  2-3و 1-3خواهد بود. با توجه به شكلهاي  2-3سطح هاشور خورده شكل 

درامد ناشي از پيشنهاد قيمت دو پله اي بهينه نميباشد و به تناقض رسيديم. لذا تعداد پلره 

 ان و كسب درامد يک پله ميباشد.بهينه براي فروش تو

 j+1ام روز  hبا توجه به آنچه بيان شد براي تعيين جزء ثابت پيشنهاد قيمت بهينه سراعت 

ام بايرد  jام روز  hام، پيشنهاد قيمرت سراعت  jام روز  hام از روي پيشنهاد قيمت ساعت 

 داراي شرايط زير باشد: 

  پيشنهاد قيمت ساعتh  ام روزj اي باشد كه درامد اين ساعت بره خراطر  ام بايد بگونه

 ام كاهش قابل ملاحظه نداشته باشد. j+1ام روز  hتعيين قيمت بهينه براي ساعت 

  پيشنهاد قيمت ساعتh  ام روزj  ام بايد بگونه اي باشد كه اطلاعات لازم جهت تخمرين

 ام از بازار كسب گردد. j+1ام روز  hپيشنهاد قيمت بهينه براي ساعت 
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ر نظر گرفتن شرط اول يک پله به فروش توان اختصا  داده ميشود. از آنجا كه ايرن براي د

پله براي كسب درامد است، اولاً بايد به اين پله توان زيادي اختصا  يابد. ثانياً قيمرت ايرن 

پله بايد برابر با حداكثر قيمت قابل پذيرش )پيشنهاد قيمت بهينه( باشد. لذا برراي تعيرين 

از پيشنهاد قيمت روز قبل بايد كمک گرفت. براي در نظر گرفتن شرط دوم از قيمت اين پله 

نُه پله باقيمانده استفاده ميشود. سه پله براي كسب اطلاعات از قيمتهاي زير قيمت پله پايه 

و شش پله براي كسب اطلاعات از قيمتهاي بالاي قيمت پله پايه. از آنجا كه اين پله ها براي 

اولاً نبايد به اين پله ها توان زيادي اختصا  يابد تا درامد آن سراعت كسب اطلاعات است، 

تحت الشعاع كسب اطلاعات قرار گيرد. ثانياً قيمت اين پلره هرا بايرد بگونره اي باشرد ترا 

 اطلاعات لازم براي تخمين جزء ثابت پيشنهاد قيمت بهينه حاصل شود.

-3ام بايد به صورت شكل  jام روز  hبا توجه به مطالب بيان شده پيشنهاد قيمت در ساعت 

1h

iP 2h

iP 4h

iP
min

iP

1h

i

2h

i

3h

i

4h

i

acchj

iP

)MW(P

)MWh/R(

3h

iP 5h

iP 6h

iP 7h

iP 8h

iP 9h

iP
max

i

10h

i PP 

5h

i

6h

i

acchj

i

7h

i  

8h

i

9h

i

10h

i

واحد پيشنهاد قيمت  3-3 شكل

i ام در ساعتh ام روزjام 
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باشد. پله چهارم پله پايه ميباشد. قيمت اين پلره از روي پيشرنهاد قيمرت روز قبرل در  3

ساعت متناظر تعيين ميشود. طول پله هاي كسب اطلاعات در شكل بسيار اغراق آميز رسم 

بب كاهش شده است در عمل طول اين پله ها بايد بسيار كوچكتر باشد تا كسب اطلاعات س

ام  jام روز  hدر سراعت  3-3ام پيشنهاد قيمت شكل  iدرامد نشود. فرض كنيد براي واحد 

acchjارائه شود و توان 

iP  مگاوات در بازار پذيرفته شود. در صورتيكه بار شربكه، پيشرنهاد

 jام روز  hام همانند سراعت  j+1ام روز  hقيمت توليد كنندگان، و ساختار شبكه در ساعت 

ام برابر با  +1jام روز  hام باشد، آنگاه بهترين پيشنهاد قيمت براي ساعت  acchj

i  ريرال

رسم شده اسرت.  4-3اين پيشنهاد قيمت در شكل مقدار بهينه بر مگاوات ساعت ميباشد. 

ار كوچک براي يک مقدار بسيار كوچک ميباشد. در نظر گرفتن يک مقد  پذيرفته شدن

در بخش بعدي در مورد در بازار را تضمين مي نمايد و درامد را نيز تحت تاثير قرار نميدهد. 

بحث خواهد شد. از آنجا كه بار و در نتيجه قيمت انرژي در روزهاي تعطيل برا مقدار بهينه 

ام يک روز غيرر تعطيرل باشرد، آنگراه  +1jمتفاوت است چنانچه روز  روزهاي غير تعطيل 

ام  hسراعت  پيشنهاد قيمت بهينهام برابر  +1jام روز  hبهترين پيشنهاد قيمت براي ساعت 

هفت روز قبل يعني برابر با   acch7j

i  ريال بر مگاوات ساعت ميباشرد. پيشرنهاد قيمرت

 ام  j+1ام روز  hاد قيمت مناسبي براي ساعت ، پيشنه4-3رسم شده در شكل 
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ام براي iي واحد قيمت پيشنهاد -4-3 شكل

 امj +1ام روز hساعت 

 

ام برراي تخمرين  j+1ام روز  hميباشد. ولي از آنجا كه ميخواهيم از پيشنهاد قيمت ساعت 

هاد ام اطلاعات كسب كنيم، لازم است كه در اين پيشن j+2ام روز  hپيشنهاد قيمت ساعت 

قيمت پله هاي كسب اطلاعات نيز منظور شود. براي اين منظور سه پله به ابتداي پيشرنهاد 

و شش پله به انتهاي آن اضافه ميشود. طول اين پله ها)بر حسرب تروان(  4-3قيمت شكل 

بايد به اندازه كافي كوچک باشد تا بر درامد تاثير نگذارد. از طرفي طول پله ها نبايد آنقردر 

كه در برنامه اجراي بازار ديده نشود. لذا يک مقدار بهينه بايد براي طول پله ها  كوچک باشد

بايد تعيين نمود. در بخش بعدي در اين مورد بحث خواهد شد. شش پله آخر برراي كسرب 

اطلاعات از قيمتهاي بالاتر از قيمت پله پايه ميباشد. عرض اين پله ها بگونه اي تعيين شرود 

كه از قيمتهاي بين  acchj

i ( و حداكثر پيشنهاد قيمت مجازmax .اطلاعات كسب شود )

min

iP

)MW(P

)MWh/R(

max

i

1h

i PP 

  acchj

i

1h

i
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 عرض اين پله ها را توسط فرمول زير ميتوان تعيين نمود:

6

)( acchj

i

max
highh1j

i





                                                           (3-1) 

 ورت زير تعريف شده است:در فرمول فوق نمادها به ص

highh1j

i

 
ام روز  hساعت براي قيمتهاي بالاتر از قيمت پايه در ام  iعرض پله هاي كسب اطلاعات واحد 

j+1 ام 

max در حرال  حداكثر پيشنهاد قيمت مجراز(

ريرال برر مگراوات سراعت  54111حاضر 

 ميباشد(

acchj

i  حداكثر قيمت قابرل پرذيرش )پيشرنهاد

ام روز قبل روز  hساعت  قيمت بهينه(در

j ام 

 يک مقدار كوچک 

سه پله اول براي كسب اطلاعات از قيمتهاي پايين تر از قيمت پله پايه ميباشد. عرض ايرن 

پله ها بگونه اي تعيين شود كه از قيمتهاي بين  acchj

i  واحد و حداقل پيشنهاد قيمتi 
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minام )

i اطلاعات كسب شود. منظور از حداقل پيشنهاد قيمت حداكثر مقداري اسرت كره )

مطمئناً بزرگتر از آن مقدار ميباشرد.  hپيشنهاد قيمت بهينه ژنراتور مورد مطالعه در ساعت 

محدوديت حداقل توان توليدي نمي تواند كوچرک با توجه به اينكه طول اولين پله به دليل 

minباشد. در نظر گفتن مقدار نامناسب براي 

i  موجب كاهش درامد خواهد شد. عررض ايرن

 پله ها را توسط فرمول زير ميتوان تعيين نمود:

3

)( min

i

acchj

ilowh1j

i





                                                           (3-2) 

 در فرمول فوق نمادها به صورت زير تعريف شده است:

lowh1j

i

  عرض پله هاي كسب اطلاعرات واحردi ام 

براي قيمتهاي پرايينتر از قيمرت پايره در 

 ام j+1ام روز  hساعت 

min

i  بهينه واحرد حداقل پيشنهاد قيمتi در  ام

 ام hساعت 
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ام براي iقيمت پيشنهادي واحد   5-3 شكل

ام با در نظر گرفتن پله هاي j +1ام روز hساعت 

 كسب اطلاعات

 

ام، پيشنهاد  +2jام روز  hبنابراين جهت كسب اطلاعات براي تخمين پيشنهاد قيمت ساعت 

ارائه ميشود. همچنانكه مشاهده ميشود،  5-3ام به صورت شكل  +1jام روز  hقيمت ساعت 

ام روز  hسراعت  پيشنهاد قيمت بهينرهام برابر با  +2jام روز  hرم در ساعت قيمت پله چها

 ميباشد. ام منهاي  jقبل روز 

1h

iP 2h

iP 4h

iP
min

iP

1h

i

2h

i

3h

i

7h

i

acch1j

iP 

)MW(P

)MWh/R(

3h

iP 5h

iP 6h

iP 7h

iP 8h

iP 9h

iP
max

i

10h

i PP 

9h

i

6h

i

  acchj

i

4h

i

acch1j

i

5h

i

 

8h

i

10h

i
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ام ارائه شود. همچنين فرض  j+1ام روز  hبراي ساعت  5-3فرض كنيد پيشنهاد قيمت شكل 

acch1jتوان  5-3كنيد مطابق شكل 

iP   بازار پذيرفته شود. در اين صورت با فرض مگاوات در

ام برابر برا  j+2ام روز  hناچيز بودن جزء متغير پيشنهاد قيمت، قيمت پله پايه براي ساعت 

  acch1j

i .ميباشد 

 

 

 

 

  آن متغير جزء بودن ناچيز فرض با بهينه قيمت پيشنهاد تعيين 3-2-2

غير پيشنهاد قيمت، پيشنهاد قيمرت بهينره برراي در اين بخش با فرض ناچيز بودن جزء مت

تعيين ميگردد. براي تعيين پيشنهاد قيمرت آبانمراه،  44يكي از واحدهاي گازي در آبانماه 

مهرماه و نتيجه اجراي  31، و22، 24فقط پيشنهادهاي قيمت واحد مورد مطالعه در روزهاي 

اسبه كننرده پيشرنهادهاي قيمرت بازار براي واحد مورد مطالعه در اين روزها در اختيار مح

گذاشته شده است. به عبارت ديگر محاسبه كننده از پيشنهاد هاي قيمتي كه شركت بررق 

ارائه كرده است هري  اطلاعري نداشرته اسرت. پرم از محاسربه  44منطقه اي در آبانماه 

پيشنهادهاي قيمت بهينه براي ساعتهاي مختلف يک روز، پيشنهادهاي قيمرت بهينره بره 

ه بازار داده شده و با فرض ثابت بودن تمام شرايط ديگر نتيجه اجراي بازار تعيين شرده برنام

است. سپم با تحليل نتيجه اجراي بازار، پيشنهاد قيمت روز بعد تعيين شده است. پرم از 

آن درامد ناشي از پيشنهاد قيمت بهينه با درامد ناشي از پيشنهاد قيمت ارائه شده توسرط 

 1/4/44ام روز hي مقايسه گرديده است. براي تعيين قيمت پايه ساعت شركت برق منطقه ا
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پله هاي كسب اطلاعات در نظرر  31/7/44ام روز hلازم است كه در پيشنهاد قيمت ساعت 

بصورت تک  31/7/44گرفته شود. ولي از آنجا كه پيشنهاد قيمت درساعت هاي مختلف روز

آخرين قيمت پذيرفته شده ايرن واحرد در  پله اي ارائه شده است، اين قيمت بعنوان قيمت

برر اسراا ايرن قيمرت محاسربه  1/4/44ام روز hنظر گرفته شده و قيمت پله پايه ساعت 

)يكشنبه( هر دو روز غير تعطيل  1/4/44)شنبه( و  31/7/44ميشود. دقت شود كه روزهاي 

ام  hمت ساعت از پيشنهاد قي 2/4/44ام روز  hبوده اند. براي تعيين پيشنهاد قيمت ساعت 

استفاده شده است. اين روند تا آخر آبانماه ادامه يافته است يعني قيمرت پايره  1/4/44روز 

هر روز از پيشنهاد قيمت روز قبل تعيين شده است. البته به استثناي روزهاي تعطيرل كره 

براي تعيين قيمت پايه آنها از پيشنهاد قيمت روز متناظر هفته قبل اسرتفاده شرده اسرت. 

و جمعره  5/4/44ام روزهراي پنجشرنبه  hاي مثال جهت تعيين قيمت پله پايه سراعت بر

 22/7/44و جمعره  24/7/44ام روزهراي پنجشرنبه  hاز پيشنهاد قيمت ساعت   6/4/44

و  1/4/44روزهراي  21و  11، 7استفاده شده است. پيشنهاد قيمرت مربروط بره سراعتهاي 

ست. در اين شكلها طول پله هاي توان يک درج شده ا 11-3الي  6-3در شكلهاي  2/4/44

مگاوات در نظر گرفته شده است تا پله هاي كسب اطلاعات در شكل ديده شرود. در عمرل 

طول پله هاي كسب اطلاعات بايدخيلي كمتر باشد تا درامد واحد تحت تاثير كسب اطلاعات 

 قرار نگيرد.

ريال بر مگاوات ساعت بوده  35455قيمت پذيرفته شده برابر با  31/7/44روز  7در ساعت 

=34455برابر با  1/4/44روز  7است و قيمت پايه براي ساعت  acchj

i  ريال بر مگراوات

(. عرض پله هاي كسب اطلاعرات برراي قيمتهراي =1111ساعت در نظر گرفته شده است )

 با بالاتر از قيمت پله پايه در اين ساعت برابر 
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MWhr/Rial3190
6

)100035855(54000

6

)( acchj

i

max
highh1j

i 





  
 

در نظر گرفته شده است. بدليل آنكه مقدار 
min

i  براي ما مشخ  نبود عرض پله هاي كسب

اطلاعات قيمتهاي پايينتر از قيمت پله پايه برابر با عرض پله هاي كسب اطلاعات قيمتهراي 

نشان ميدهد، در اين  6-3نانكه شكل بالاتر از قيمت پله پايه در نظر گرفته شده است. همچ

ريال بر مگراوات سراعت  24472ساعت آخرين قيمت پذيرفته شده براي اين واحد برابر با 

=27472برابر با  2/4/44روز  7بوده است. لذا قيمت پله پايه در ساعت  acchj

i  ريال برر

 7نشان ميدهرد در سراعت  2-3مگاوات ساعت در نظر گرفته شده است. همچنانكه شكل 

روز  7مگاوات توان فروخته شرده اسرت در صرورتيكه در سراعت  114مقدار  2/4/44روز 

ريال بر  4343مگاوات توان فروش رفته است. يعني كاهش قيمت به اندازه  51فقط  1/4/44

مگاوات شده است. عرض پله هاي كسرب  53مگاوات ساعت باعث افزايش فروش به اندازه 

 برابر است با :  2/4/44روز  7در ساعتاطلاعات 

MWhr/Rial4420
6

)100028471(54000

6

)( acchj

i

max
highh1j

i 





  


 

نشان ميدهد، در اين ساعت آخرين قيمت پذيرفته شرده برراي ايرن  2-3همچنانكه شكل 

روزهاي فوق الذكر را  11ريال بر مگاوات ساعت بوده است. حال ساعت  27472واحد برابر با 

 47233نهاد قيمت تک پلره اي و برابرر برا پيش 31/7/44روز  11در نظر بگيريد. در ساعت 

برابرر برا  1/4/44روز  11ريال بر مگراوات سراعت بروده اسرت.  قيمرت پايره در سراعت 

46233= acchj

i  ريال بر مگاوات ساعت در نظر گرفته شده است. عرض پله هاي كسرب

 اطلاعات در اين ساعت برابر با 

MWhr/Rial1178
6

)100047933(54000

6

)( acchj

i

max
highh1j

i 
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پيشنهاد قيمت    6-3شكل 

نشان ميدهد، در اين ساعت آخرين قيمرت  7-3ر گرفته شده است. همچنانكه شكل در نظ

ريال بر مگاوات ساعت بوده است. لذا قيمت پله  44111پذيرفته شده براي اين واحد برابر با 

=47111برابر با  2/4/44روز  7پايه در ساعت  acchj

i  ريال بر مگراوات سراعت در نظرر

و  1/4/44روزهراي  11نشران ميدهرد در سراعت   11-3ست. همچنانكه شكل گرفته شده ا

تروان برا قيمرت  2/4/44مگاوات توان فروش شده است. ولري در روز  115مقدار  2/4/44

برابرر   2/4/44روز  11بيشتر فروش شده است. عرض پله هاي كسب اطلاعرات در سراعت 

 است با :

MWhr/Rial1148
6

)100048110(54000

6

)( acchj

i

max
highh1j

i 





  


 

نشان ميدهد، در اين ساعت آخرين قيمت پذيرفته شده برراي ايرن  11-3همچنانكه شكل 

ريال بر مگاوات ساعت بوده است. پيشنهاد قيمت مربوط به ساعتهاي  44254واحد برابر با 

در پيوست الف رسم شده است. در اين پيشنهاد قيمتها  2/4/44و  1/4/44مختلف روزهاي 

ر گرفته شده است. عرض پله هراي كسرب طول پله هاي كسب اطلاعات يک مگاوات در نظ

اطلاعات قيمتهاي پايينتر از قيمت پله پايه برابر با عرض پله هاي كسب اطلاعات قيمتهراي 

بالاتر از قيمت پله پايه در نظر گرفته شده است. براي تعيرين پيشرنهاد قيمرت سراعتهاي 

با سعي و  1111ل در نظر گرفته شده است)عدد ريا1111برابر با  مقدار  2/4/44مختلف روز 

  خطا بدست آمده است(.
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 1/4/44روز  7پيشنهاد قيمت مربوط به ساعت    6-3شكل 

 1/4/44روز  11پيشنهاد قيمت مربوط به ساعت    7-3شكل 
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 1/4/44روز  21پيشنهاد قيمت مربوط به ساعت    4-3شكل    

 

 2/4/44روز  7ساعت  پيشنهاد قيمت مربوط به  2-3شكل 
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 2/4/44روز  11پيشنهاد قيمت مربوط به ساعت    11-3شكل 

        

 2/4/44روز  21پيشنهاد قيمت مربوط به ساعت    11-3شكل 

درامد ناشي از پيشنهاد قيمت بهينه با درامد ناشي از پيشنهاد قيمت ارائره شرده 

 2/4/44و  1/4/44ي مختلرف روزهراي توسط شركت برق منطقه اي براي ساعتها
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رسم شده است. نسبت درامد ناشي از پيشنهاد قيمت  13-3و  12-3در شكلهاي 

بهينه به درامد ناشي از پيشنهاد قيمت ارائه شده توسط شرركت بررق منطقره اي 

رسم  15-3و  14-3در شكلهاي 2/4/44و  1/4/44براي ساعتهاي مختلف روزهاي 

الري  1در سراعات  15-3و شركل  15الي  6ر ساعات د 14-3در شكل  شده است.

درامد ناشي از پيشرنهاد قيمرت  اين نسبت بي نهايت شده و رسم نشده است..11

بهينه منهاي درامد ناشي از پيشنهاد قيمت ارائه شده توسط شركت بررق منطقره 

 17-3و  16-3در شركلهاي  2/4/44و  1/4/44اي براي ساعتهاي مختلف روزهاي 

براي تمام روزهاي آبانماه در پيوست ب  17-3الي  12-3ست. شكلهاي رسم شده ا

 درج شده است. در اين شكلها فرض هاي زير در نظر گرفته شده است.

  .طول پله هاي كسب اطلاعات يكدهم مگاوات در نظر گرفته شده است 

  عرض پله هاي كسب اطلاعات قيمتهاي پايينتر از قيمت پله پايه برابر با عررض پلره

 اي كسب اطلاعات قيمتهاي بالاتر از قيمت پله پايه در نظر گرفته شده است.ه

  مقدار  ريال بر مگاوات ساعت در نظر گرفته شده است. 1111برابر با 
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درامد ناشي از پيشنهاد قيمت بهينه با درامد ناشي از پيشنهاد قيمت ارائه شده توسط شركت برق  12-3شكل 

 1/4/44قه اي ساعتهاي مختلف روز منط

 

درامد ناشي از پيشنهاد قيمت بهينه با درامد ناشي از پيشنهاد قيمت ارائه شده توسط شركت برق  13-3شكل 

 2/4/44منطقه اي ساعتهاي مختلف روز 
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شركت برق  نسبت درامد ناشي از پيشنهاد قيمت بهينه به درامد ناشي از پيشنهاد قيمت ارائه شده توسط 14-3شكل 

 1/4/44ساعت روز  24 منطقه اي براي

 

نسبت درامد ناشي از پيشنهاد قيمت بهينه به درامد ناشي از پيشنهاد قيمت ارائه شده توسط شركت برق  15-3شكل 

 2/4/44ساعت روز  24منطقه اي براي
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ارائه شده توسط شركت برق درامد ناشي از پيشنهاد قيمت بهينه منهاي درامد ناشي از پيشنهاد قيمت   16-3شكل 

 1/4/44ساعت روز 24منطقه اي براي 

 

درامد ناشي از پيشنهاد قيمت بهينه منهاي درامد ناشي از پيشنهاد قيمت ارائه شده توسط شركت برق   17-3شكل 

 2/4/44ساعت روز  24منطقه اي براي
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  جمع بندي  1-4-4-0

قيمت بهينه نسبت به پيشرنهاد  ارائههنگام افزايش درآمد  مبين 17-3الي  12-3شكلهاي 

قيمت ارائه شده توسط شركت برق منطقه اي است. اين افزايش درآمد در ساعات اوليه روز 

 برخري از واحردهادر روش ارائه شده توسط شرركت بررق منطقره اي  زيرامشهودتر است 

نع قيمتها بگونه اي ارائه شرده انرد كره مرا پيشنهاد شدهدر روش  ليخاموش شده است و

  1/4/44روز  24و1در سراعت  13-3و 12-3مطابق شكلهاي ميگردد.  واحدهاخاموش شدن 

درآمد روش قيمت بهينه نسبت به پيشنهاد قيمت ارائه شرده   2/4/44روز  21و13و ساعت 

 . علل اين كاهش عبارتند از:توسط شركت برق منطقه اي كمتر است

شنهادي هر دو پيشنهاد قيمت مناسب الف( در ساعاتي كه شركت برق منطقه اي و روش پي

ارائه نموده اند. درآمد ناشي از پيشنهاد قيمت روش پيشنهادي به دليرل وجرود پلره هراي 

يابد. دقت شود كه توان اولرين پلره كسرب اطلاعرات بره دليرل میكسب اطلاعات كاهش 

 دد. محدوديت حداقل توان توليدي واحد قابل ملاحظه بوده و باعث كاهش درامد واحد ميگر

ب( در برخي از روزها ممكن است نسبت به روز قبل تغييراتي در شبكه رخ دهد كه شركت 

برق منطقه اي از آن اطلاع داشته و ان را در ارائه پيشنهاد قيمت در نظر گرفتره اسرت و در 

روش پيشنهادي اين رخداد منظور نشده است. مثلاً چنانچه يک يا چند واحد از خوزسرتان 

گهداري خاموش شوند، چنانچه محدوديت در خطوط بين منطقره اي وجرود جهت تعمير و ن

 داشته باشد واحدهاي ديگر ميتوانند پيشنهاد قيمت خود را افزايش دهند. 

ريال كسب كرده اسرت كره 112155311درآمدي معادل   1/4/44روش قيمت بهينه در روز 

ي درآمردي معرادل طي همين روز پيشنهاد قيمت ارائه شده توسط شرركت بررق منطقره ا
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درصد را  44ريال كسب كرده است كه روش قيمت بهينه افزايش درآمدي معادل  54111111

 51كه روش قيمت بهينه افزايش درآمدي معرادل  2/4/44نشان ميدهد. بطور مشابه در روز 

 درصد را نشان ميدهد.

شرده توسرط  درامد ناشي از پيشنهاد قيمت بهينه و درامد ناشي از پيشنهاد قيمرت ارائره

رسم شرده اسرت. ايرن   14-3شركت برق منطقه اي براي روزهاي مختلف آبانماه در شكل 

نيز درج شده است. نسبت و تفاضل اين درامردها نيرز برراي برراي  2و 1مقادير در جداول 

 رسم شده است.  21-3و  12-3روزهاي مختلف آبانماه در شكلهاي 

 

بهينه و درامد ناشي از پيشنهاد قيمت ارائه شده توسط شركت برق  درامد ناشي از پيشنهاد قيمت -14-3شكل 

 منطقه اي براي روزهاي مختلف آبانماه
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نسبت درامد ناشي از پيشنهاد قيمت بهينه به درامد ناشي از پيشنهاد قيمت ارائه شده توسط شركت برق   12-3شكل 

 44 روزهاي مختلف آبانماهمنطقه اي براي 

 

مد ناشي از پيشنهاد قيمت بهينه به درامد ناشي از پيشنهاد قيمت ارائه شده توسط شركت برق نسبت درا 21-3شكل 

 44 روزهاي مختلف آبانماهمنطقه اي براي 
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واحد مورد مطالعه هنگام ارائره پيشرنهاد درآمد  ميدهند كهنشان   21-3تا  14-3شكلهاي 

در كليره ق منطقره اي نسبت به پيشنهاد قيمت ارائه شده توسرط شرركت برر قيمت بهينه

  روز افزايش يافته است. 4به استثناي  44روزهاي آبان ماه 

 

 :با فرض هاي زير بدست آمده اند فوق نتايجهمچنانكه بيان شد 

  .طول پله هاي كسب اطلاعات يكدهم مگاوات در نظر گرفته شده است 

  مقدار  در نظر گرفته شده است.ريال بر مگاوات ساعت  1111برابر با 

چقدر  در اينجا اين سئوال مطرح ميشود كه مقدار بهينه طول پله هاي كسب اطلاعات و 

براي تعيين مقدار بهينه براي طول پله هاي كسب اطلاعات طول پلره هراي كسرب است. 

تعيين پيشرنهاد قيمرت روز  در نظر گرفته شد. براي 1، ... 2/1، 1/1اطلاعات برابر با مقادير 

بعد همه حالتهاي ذكر شده به نتيجه يكساني رسيدند، ولي از آنجا كه هرچه طول پله هاي 

كسب اطلاعات كمتر باشد درامد بيشتر خواهد شده طول بهينه برراي پلره هراي كسرب 

شود برنامره برازار  1/1ميباشد. چنانچه طول پله هاي كسب اطلاعات كمتر از  1/1اطلاعات 

 نها را تشخي  نداده و اطلاعات لازم از بازار كسب نميگردد.آ

درامد آبانماه با فرض طول پله هاي كسب اطلاعات برابر با يكدهم  براي تعيين مقدار بهيه 

 ريال بر مگاوات سراعت برراي  251و  211، 151، 111، 51مگاوات و با در نظر گرفتن مقادير 

درآمد ناشي از پيشنهاد قيمت بهينه نسبت به پيشرنهاد قيمرت ارائره شرده محاسبه شد. 

    ،32%=411افزايش ،  براي حالرت  ،17%=511توسط شركت برق منطقه اي براي حالت

 ،= 1111افرررررررررررررررزايش،  برررررررررررررررراي  حالرررررررررررررررت

افزايش داشته   ،32%=1511افزايش، و براي حالت  ،24%=1211افزايش، براي حالت 23%
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مناسب به نظر ميرسد. در  ريال بر مگاوات ساعت براي  1111است. بنابراين در نظر گرفتن 

تلف بسيار به هم نزديک است. بر عكم در سراعات بار پيک پيشنهاد قيمت واحد هاي مخ

كم باري پيشنهاد قيمت واحد هاي متفاوت اختلاف زيرادي دارنرد. لرذا برراي اطمينران از 

در ساعات كم باري بزرگ باشرد. در سراعات مختلرف  پذيرفته شدن در بازار بايد مقدار 

پذيرفته شدن در بازار را تضمين نموده و تاثير كمتري بر كاهش  پيک مقدار كوچک براي 

كوچک انتخاب شود. عرض پلره هراي  درامد ميگذارد. لذا بهتر است در ساعات بار پيک 

كسب اطلاعات در ساعات كم باري بزرگ و در ساعات پيک كوچک است. لذا يک روش براي 

بر حسب پله هاي كسب اطلاعات ميباشد. براي ايرن  ، بيان براي تعيين مقدار مناسب 

منظور درآمد ابانماه براي حالتهاي زير اجراشده است. فرض كنيد عرض پله كسب اطلاعات 

قيمت بهينه نسبت بره پيشرنهاد باشد. درآمد ناشي از پيشنهاد  hSام برابر با  hدر ساعت 

hh+51قيمت ارائه شده توسط شركت برق منطقه اي براي حالت S ،33%  افزايش، برراي

hh+111حالت  S ،34 %   151افزايش،  براي حالت+hh S  ،42%  افزايش، براي حالت

211+hh S ،34% 251افزايش، و براي حالت+hh S ،34%  افزايش داشته است. لذا در

بره زمران  مقدار مناسبي است. دقت شود كه مقدار  hبراي  hS+151نظر گرفتن مقدار 

ار بهينه متفاوتي دارد. لذا محاسبه كننده پيشرنهاد بستگي داشته و در فصول متفاوت مقد

قيمت هر واحد بايد بر اساا تجربه خود اين مقدار را در ساعات مختلف و روزهاي متفراوت 

در ساعات مختلف درنظر گرفتن متوسط قدر مطلق  hبراورد كند. يک مقدار مناسب براي 

ده واحد در دو روز متوالي در طري يرک مراه گذشرته تفاضل بين آخرين قيمت پذيرفته ش

برابرر برا متوسرط قردر  hEدرج شده است. فرض كنيد  1-3ميباشد. اين مقادير در جدول 

مطلق خطاي بين آخرين قيمت پذيرفته شده واحد در دو روز متوالي در طي يک ماه باشرد. 
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+211چنانچه پيشنهاد قيمت بهينه برا فررض 
hh E  محاسربه شرود ، درآمرد ناشري از

 پيشنهاد قيمت بهينه نسبت به پيشنهاد قيمت ارائه شده توسرط شرركت بررق منطقره اي 

مقادير مناسبي براي  1-3افزايش خواهد داشت. لذا مقادير جدول  46%
h  ًميباشد. مجددا

به زمان بستگي داشته و محاسبه كننده پيشنهاد قيمت بايد بر  hتاكيد ميشود كه مقدار 

درصرد افرزايش  2-3را براورد كند. در جردول  hاساا تجارب خود مقدار مناسب براي 

ناشي از پيشنهاد قيمت بهينه نسبت به پيشنهاد قيمت ارائه شده توسرط  44درامد آبانماه 

 هاي مختلف درج شده است. طقه اي براي شركت برق من

درساعات  مقدار پيشنهادي براي  1-3جدول 

 مختلف

 ساعت

   بر

حسب 

ريال 

بر 

مگاوات 

 ساعت

 ساعت

   بر

حسب 

ريال 

بر 

مگاوات 

 ساعت

1 2753 13 1814 
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2 2148 14 2163 

3 1998 15 2196 

4 2168 16 2324 

5 2332 17 1858 

6 2431 18 723 

7 2148 19 424 

8 2248 21 269 

9 3118 21 269 

11 2161 22 269 

11 1986 23 281 

12 2137 24 1279 
 

درامد ناشي از درصد افزايش  2-3جدول 

ناشي از  بهينه نسبت به درامدپيشنهاد قيمت 
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پيشنهاد قيمت ارائه شده توسط شركت برق 

 هاي مختلف براي  44آبانماه منطقه اي در 

  

درصدآفزايش  

 درامد

  
درصدآفزايش 

 درامد
=500 17%                   

50 
 

33% 

=800 32%       38% 

=1000 39%       42% 

=1200 28%       34% 

=1500 32%     +250 34% 

     38% 

          46% 

 

 

 جه گيرينتي 1-4-2

تحليل نتايج فوق نشان ميدهد كه تقريب پيشنهاد قيمت يرک سراعت برا آخررين قيمرت 

پذيرفته شده واحد مورد مطالعه در ساعت متناظر روز قبل تقريب مناسبي است و افرزايش 

( در درامد خواهد داشت. اجراي برنامه با درنظر گررفتن مقرادير %35قابل توجهي )بيش از 

هاي كسب اطلاعات نشان داد كه كمترين مقدار ممكن براي طول پله مختلف براي طول پله 

هاي كسب اطلاعات يک دهم مگاوات است. چنانچه طول پله هاي كسب اطلاعات كمتر شود 

برنامه بازار آنها را نخواهد ديد و چنانچه طول پله هاي كسب اطلاعات بيشتر شرود درامرد 

حال لازم است مقرداري از درامرد فرداي بخاطر كسب اطلاعات كاهش خواهد يافت. در هر 

كسب اطلاعات و درنتيجه  افزايش درامد روز بعد گردد. تحقيق در مورد مقدار بهينه برراي 

50 hh S

100 hh S

150 hh S

200 hh S
hh S
hh E

200 hh E

)/( MWhrRial )/( MWhrRial
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اپسيلون نشان داد كه بهتر است در ساعات مختلف مقادير مختلف براي اپسريلون در نظرر 

وده و در ساعات كرم گرفته شود. زيرا در پيک بار قيمتهاي ارائه شده بسيار نزديک به هم ب

باري قيمتها اختلاف زيادي دارند. در نظر گرفتن متوسط قدرمطلق خطاي بين آخرين قيمت 

ريال بر  211پذيرفته شده دو روز متوالي در طي ماه گذشته بعلاوه يک مقدار كوچک حدود 

 مگاوات ساعت مقدار مناسبي براي اپسيلون به نظر ميرسد. 

 

 

 

 

 

 

 مت با است اده از سريهاي زمانيتامين پيشنهاد قي 2-0

ام مشابه با  j+1ام روز  hبا فرض اينكه توپولوژي و نقطه كار شبكه در ساعت در فصل سوم 

ام  hام مي باشد، پيشنهاد قيمرت سراعت  jام روز  hتوپولوژي و نقطه كار شبكه در ساعت 

ه شرد. در عمرل ام تخمرين زد jام روز  hام با استفاده از پيشنهاد قيمت سراعت  j+1روز 

ام متفاوت است و اين تفاوت بايد  j+1ام و  jام روز  hتوپولوژي و نقطه كار شبكه در ساعت 

در تخمين پيشنهاد قيمت بهينه در نظر گرفته شود. براي اين منظور با استفاده از پيشرنهاد 

 پيشنهاد قيمرت  j-30,j-29,…,j-1,jقيمتهاي تخمين زده شده در فصل قبل براي روزهاي 

ام با  j+1پيشنهاد قيمت روز  3ام به روش سريهاي زماني تخمين زده ميشود. در فصل  jروز 

ام  hام )حداكثر قيمت پذيرفته شده واحد در ساعت  jاستفاده از پيشنهاد قيمت بهينه روز 

ام را برا  j+1شد. در اين فصل مري خرواهيم پيشرنهاد قيمرت روز مي ام( تخمين زده  jروز 

تعيرين   j-30,j-29,…,j-1,jنهاد قيمت هاي تخمين زده شده براي روزهاي استفاده از پيش

  1-4در شركل  44نماييم.حداكثر قيمت پذيرفته شده در ساعات مختلف هفته اول آبانمراه 



 

 46 

ساعته ميباشد. در ساعات پيک مصررف  24رسم شده است. اين داده ها داراي دوره تناوب 

 مت مجاز رسيده است.حداكثر قيمت پذيرفته شده به حداكثر قي

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 151 161

Series1

 

حداكثر قيمت پذيرفته شده براي يک  1-4شكل 

 ساعت( 164) 44براي هفته اول آبان واحد نمونه 
 

 ي ميانگين و واريانسيايستابررسي   2-0-0

در صورتي كه ميانگين و واريانم يک سري زماني متغيير با زمران نباشرد ايسرتا ناميرده  

يک خط راست را بگونه اي رسم ميكنيم كه نيمري از ميشود. براي بررسي ايستاي ميانگين 

هرا  xگيرند حال اگر اين خط به موازات محور داده ها در بالاي آن و نيمي  در پايين آن قرار 

لذا با توجه به شكل باشد ميتوان نتيجه گرفت كه داده هاي موجود ايستاي ميانگين هستند. 

داده هرا در صرورتي  ميانگين هسرتند. حداكثر قيمت پذيرفته شده ايستايداده هاي  4-1

ايستايي واريانم دارند كه تغييرات داده ها  از خرط ميرانگين در دوره تناوبهراي مختلرف 



 

 47 

 تقريباًحداكثر قيمت پذيرفته شده داده هاي  نشان ميدهد كه  1-4تقريباً برابر باشند. شكل 

 هستند.واريانم ايستاي 

 

 4گي جزئيو خود همبست 0توابع خود همبستگي 2-0-4

ود سريهاي زماني نياز به توابع خبراي تعيين مدل مناسب براي پيش بيني به روش 

ميباشد همبستگي و خود همبستگي جزئي     

 

در  44تابع خود همبستگي حداكثر قيمت پذيرفته شده در ساعات مختلف هفته اول آبانماه 

پذيرفته شرده در آخرين قيمت دهد كه مي نشان   2-4رسم شده است. شكل   2-4شكل 

ام روز  hآخرين قيمت پذيرفته شده در ساعت  ام بيشترين وابستگي را به jام روز  hساعت 

j-1  سراعته  24. بنابراين وجرود دوره تنراوب ام دارد

تاييد مي گردد. براي تشخي  دقيقترر ضررايب 

خود همبستگي اين تابع را براي يک دوره تناوب 

اي كه با خط  رسم كرده ايم. ناحيه 3-4در شكل 

چين نمايش داده شده مرز تشخي  داده هاي برا 

                        
1 Auto Correlation Function (ACF)  
2 Partial Auto Correlation Function (PACF)  
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اهميت در تعيين مدل مناسب براي پريش بينري 

است. اين مرز توسط رابطه 
n

2
  تعيين ميشود كه

تعداد داده ها مي باشد. مقرادير بدسرت  nدر آن 

آمده درون بازه 
n

2
  و در بي اهميت تلقري شرده

 تعيين مدل حاكم بر داده ها استفاده نمي گردند.
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براي داده هاي  تابع خود همبستگي  2-4شكل 

 44هفته اول آبان  حداكثر قيمت پذيرفته شده

 ساعت( 164)

 

براي داده هاي  تابع خود همبستگي  3-4شكل 

 در يک دوره تناوب حداكثر قيمت پذيرفته شده

 ساعت( 24)

 

  

يک دوره تناوب )روز اول آبان حداكثر قيمت پذيرفته شده در  جزئي تابع خود همبستگي

ناحيه اي كه با خط چين  رسم شده است.  4-4در شكل  (44
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نمايش داده شده مرز تشخي  داده هاي با 

اهميت )
n

2
  كه در تعيين مدل حاكم بر داده ها )

 استفاده مي گردند.

 

تگي جزئي براي داده تابع خود همبس  4-4شكل 

در يک دوره  حداكثر قيمت پذيرفته شدههاي 

 ساعت( 24) تناوب
 

 

  بيني تعيين مدل پيش 2-0-1
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اكنون نوبت تعيين مدل پيش بيني است. در پيش بيني بره روش سرريهاي زمراني از مردل 

ARIMA(p,d,q)1  .استفاده مي شودP  وd  وq  به ترتيب درجره تفاضرلي،درجه ميرانگين

و درجه اتورگرسيو مدل استفاده شده براي پيش بيني ميباشد. با توجه بره ايسرتا متحرك 

است. در شكل  d = 0بودن داده ها نيازي به تفاضلي كردن آنها وجود ندارد. بنابراين مقدار 

فقط چهار مقدار اول تابع خود همبستگي خارج از مرز تشخي  داده هاي برا اهميرت  4-3

است. فراينرد ميرانگين متحررك برراي  توصريف  p = 4رك  است لذا درجه ميانگين متح

فقط  4-4پديدهايي مناسب است كه يک اثر آني براي دوره كوتاهي باقي مي ماند. در شكل 

يک مقدار تابع خود همبستگي جزئي خارج از مرز تشخي  داده هاي با اهميت اسرت لرذا 

 ARIMA(4,0,1)ي پيش بيني بنابراين مدل مناسب برا مي باشد.  q = 1درجه اتورگرسيو  

نشان داده مي شرود.  ARMA(4,1)است كه بدليل اينكه درجه تفاضلي صفر است بصورت 

 لذا مدل استفاده شده بصورت زير است:

Zt = 0.5506*Zt-1 - 0.02758*Zt-2+ 

0.32764*Zt-3+ 0.14072*Zt-4-at- 

0.11732*at-1 
 

ن شده است.با استفاده از مردل فروق تعيي 2ضرايب مدل با استفاده از روش حداكثر شباهت

پيش بيني شده است. براي اين  26/4/44ساعت روز  24حداكثر قيمت پذيرفته شده براي 

 25/4/44الري  1/4/44ساعت روزههراي  24پيش بيني از حداكثر قيمت پذيرفته شده در 

 استفاده شده است.

                        
1 Auto Regressive Integrated Moving Average 

 
2  Maximum  Likelihood 
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مقايسه مقادير قيمت پيش بيني  5-4شكل 

 يمقادير واقع شده و
 

درصرد  1/6دهنرده  است كه نشانريال  1621 ساعت 24ميانگين خطاي پيش بيني در اين 

بره همرراه  44روز آخرر آبران  5. پيش بيني آخرين قيمت پذيرفته شده براي خطا ميباشد

رسرم  6-4روز در شركل  5پيشنهاد قيمت ارائه شده توسط شركت برق منطقه اي در ايرن 

كسب اطلاعات )روش ارائه شده در  هايده به روش پلهشده است. آخرين قيمت پذيرفته ش

 فصل سوم( و روش توسعه يافته )استفاده از سريهاي زماني( پيش بيني شده است.
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مقايسه اي بين قيمتهاي بدست امده   6-4شكل 

در روش فصل سوم و سريهاي زماني و روش بكار 

 گرفته شده توسط برق منطقه اي

 
با درامد ناشي از پيشنهاد قيمت ارائه  ارائه شده در فصل سوميمت درامد ناشي از پيشنهاد ق

برراي سراعتهاي مختلرف روزهراي و سرريهاي زمراني شده توسط شركت برق منطقره اي 

همچنين مقايسه درامد اين سره روش در شركل است. رسم شده   7-4در شكل  26/4/44

  .ارائه شده است 31/4/44الي  26/4/44مقادير درامد از  1-4رسم و در جدول  4-4
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ناشي از پيشنهاد  درامدمقايسه   7-4شكل 

قيمت محاسبه شده توسط روش پله هاي كسب 

 سريهاي زمانياطلاعات )روش جديد(، روش 

 شده توسط پيشنهاد قيمت ارائه و )توسعه يافته( 

به  26/4/44روز  براي برق منطقه اي شركت

 تفكيک ساعت
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ناشي از پيشنهاد  امددرمقايسه   4-4شكل 

قيمت محاسبه شده توسط روش پله هاي كسب 

 سريهاي زمانياطلاعات )روش جديد(، روش 

 شده توسط پيشنهاد قيمت ارائه و )توسعه يافته( 

آبان   31الي  26در روزهاي  برق منطقه اي شركت

 44ماه 
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واحد ناشي از پيشنهاد قيمت درامد    1-4جدول 

 44آبان ماه   31الي  26در روزهاي 

الف( پيشنهاد قيمت تعيين شده به روش 

پله روش پيشنهادي با صرف نظر از مولفه متغيير )

 هاي كسب اطلاعات(

ب( پيشنهاد قيمت تعيين شده به روش 

روش پيشنهادي با در نظر گرفتن مولفه متغيير )

 توسعه يافته(

 واحدشده توسط  ارائه پيشنهاد قيمت ج( 

day new method 
Extended 

new method 
old method 

84/8/26 84738100 86150180 78960000 

84/8/27 84785900 45599850 36950000 

84/8/28 84382200 86331270 89340000 

84/8/29 90051100 85147770 68948000 

84/8/30 90532000 84449630 66970000 

مجمو
 ع

434489300 387678700 341168000 
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 جه گيري نتي 2-4

 434 ,442 ,311درآمد هنگام استفاده از پيشنهاد قيمت به روش پله هاي كسب اطلاعرات 

باشرد. ايرن ارقرام نشران مي 347 ,674 ,711و با پيشنهاد قيمت روش توسعه يافته   ريال

درصد نسربت  27دهند كه درامد واحد، هنگام استفاده از روش پله هاي كسب اطلاعات مي

رائه شده توسط واحد، افزايش يافته است. همچنرين ايرن ارقرام نشران به پيشنهاد قيمت ا

دهد. مشاهده ميشود كه برخلاف ميميدهند كه در نظر گرفتن مولفه متغير درامد را كاهش 

گرردد  نمييانتظار در نظر گرفتن مولفه متغيير باعث بهبود پيشنهاد قيمت و افزايش درامد 

يل نويز بودن، صفر بروده و قابرل پريش بينري از علت اين است كه متوسط اين مولفه به دل

 باشد.نمياطلاعات گذشته 

 

 

 

 

 

 

در اين پايان نامه يک روش براي تعيين پيشنهاد قيمت بهينه ارائه شده است. در ايرن روش 

با فرض يكسان بودن نقطه كار روز مورد مطالعه با روز قبل و با در نظر گرفتن پله هاي كسب 

يمت روز قبل، مولفه پايه پيشنهاد قيمت بهينه تعيين ميشرود. ايرن اطلاعات در پيشنهاد ق

مقدار در واقع پيشنهاد قيمت بهينه روز قبل بوده كه با فرض ثابت بودن نقطه كار برراي روز 

بعد استفاده ميشود. جهت اطمينان از برنده شدن در بازار، پيشنها قيمت بهينه تعيين شده 

روز بعد ارائه ميگردد. با در نظر گرفتن مقادير مختلف براي شده و در  براي روز قبل منهاي 

  مقدار ،  ريال بر مگا وات ساعت تعيين شده است. طول پله هاي كسب  1111بهينه برابر با

اطلاعات بايد كوچک بوده تا كسب اطلاعات باعث كاهش درامد نشود. ازطرفي اگر پله هاي 
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گرفته شود برنامه بازار، آن را صفر فرض ميكنرد. مگاوات درنظر  1/1كسب اطلاعات كمتر از 

مگاوات در نظر گرفته شده اسرت. مولفره متغييرر برا  1/1لذا طول پله هاي كسب اطلاعات 

استفاده از داده هاي  اخرين قيمت پذيرفته شده ماه قبل و با اسرتفاده از سرريهاي زمراني 

ايران اعمال شده است. نتايج تعيين ميگردد. روش پيشنهادي به يک ژنراتور خا  از شبكه 

نشان ميدهد كه پيشنهاد قيمت بدست امده از روش پله اي كسب اطلاعات سبب ميشود كه 

درصد افزايش يابد. بر خلاف انتظار در نظر گررفتن مولفره  35،  44درامد واحد در ابان ماه 

متوسط اين گردد  علت اين است كه نميمتغيير باعث بهبود پيشنهاد قيمت و افزايش درامد 

 باشد.نميمولفه به دليل نويز بودن، صفر بوده و قابل پيش بيني از اطلاعات گذشته 

 

 

 

 گرددميپيشنهادا  زير براي ادامه تح يق ارائه 

 

تعيين پيشنهاد قيمت بهينه براي واحد مورد مطالعه به روش تئوري بازي ها و  .1

 مقايسه دو روش

ديگر و لحاظ كردن ان در تعيين  پيش بيني  زمان تعمير و نگهداري واحدهاي .2

 پيشنهاد قيمت بهينه 

 پيش بيني بار و درجه حرارت و لحاظ كردن انها در تعيين پيشنهاد قيمت بهينه .3

 الف پيوست

 4و خود همبستگي جزئي 0توابع خود همبستگي

                        
1 Auto Correlation Function (ACF)  
2 Partial Auto Correlation Function (PACF)  



 

 59 

سرريهاي زمراني نيراز بره توابرع خرود براي تعيين مدل مناسب براي پيش بيني بره روش 

 ميباشد كه در ادامه به تعريف آنها ميپردازيم. همبستگي جزئي همبستگي و خود

 تابعي بنام كواريانم به صورت زير تعريف ميشود:  ktZ+و  tZبين داده هاي 

k = cov(Zt , Zt+k) = E(Zt-)( Zt+k-)                                                                          

(4-1)  

 

 به صورت زير تعريف ميشود:  ktZ+و  tZ ي بين داده هايخود همبستگ

0)var()var(

),cov(
),(




 k

ktt

ktt
kttk

ZZ

ZZ
ZZcorr 




                                                                                    

(4-2)     

 
  و tZ تابع خود همبستگي جزئي يا همان همبستگي شرطي همبستگي بين داده هاي

t+kZ ابستگي متغير هاي بين داده هاياست كه در آن و tZ و t+kZ  حذف شده

 است. تابع خود همبستگي جزئي بصورت زير نمايش داده ميشود:

Corr(Zt , Zt+k | Zt+1 ,…,Zt+k-1) 

 

 به صورت زير بدست مي ايد: تابع خود همبستگي جزئي مقدار
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 ب پيوست

 1/8/88 روز مختلف ساعتهای به مربوط قيمت پيشنهاد -1
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 پيوست ب

مت بهينه با درامد ناشي از پيشنهاد قيمت ارائه شده توسط قيدرامد ناشي از پيشنهاد  -1

 عتبه تفكيک سا 44آبانماه  براي روزهاي مختلفشركت برق منطقه اي خوزستان 
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نسبت درامد ناشي از پيشنهاد قيمت بهينه به درامد ناشي از پيشنهاد قيمت ارائه شده  -2

 به تفكيک ساعت   44آبانماه  توسط شركت برق منطقه اي خوزستان براي روزهاي مختلف
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درامد ناشي از پيشنهاد قيمت بهينه منهاي درامد ناشي از پيشنهاد قيمت ارائه شده  -3

 به تفكيک ساعت 44آبانماه  شركت برق منطقه اي خوزستان براي روزهاي مختلف توسط
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