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است که  به دنبال پیشنهاد قیمتی GenCoباشد. هر می(GenCos) های تولید ترین سیگنال برای همه واحدمهم در بازار انرژی الکتریکی، قیمت — چکیده

دگیری استراتژی ، به منظور یا GenCosدهیقیمت آموزشی نوین بر پایه هوشمندسازی نحوه از این رو در این مقاله، یک الگوریتم .سود خود را حداکثر سازد

سازد. به ( نیز با اعمال قیود شبکه تعادل را برقرار می(ISOبردار مستقل بازار گردد. در این میان بهرهارائه می و رسیدن به نقطه تعادل نش GenCos بهینه

دهد که . مقدار این شاخص در پایان کار نشان میاستفاده کردیم منظور بررسی تأثیر استراتژی اتخاذ شده بر وضعیت رقابت بازار، از شاخص ضریب آنتروپی

GenCoاند در حالت بدون در نظر گرفتن محدوده مجاز تولید و انتقال نسبت به حالت با در نظر گرفتن محدوده مجاز تولید و انتقال، سود خود را ها توانسته

 Nord Pool، برگرفته شده از بازار دهد. شبکه مورد مطالعهگیری پیشنهادی را نشان مییاد سازی کارآیی الگوریتمتر کنند. نتایج شبیهبیشتر و بازار را انحصاری

 .باشدمی

 تعادل نش  ،پرداخت براساس پیشنهاد قیمت ،قدرت بازار  ،دهیقیمت استراتژی  ،بازار برق  —های کلیدی واژه
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 مقدمه. 1

صنعت برق انحصاری، با اهدافی نظیر رقابت عادلانه و بهبود بازده اقتصادی صورت پذیرفته است.  بیشترین کوشش برای تجدیدساختار 1980از اوایل 

ون جای آنچه که اکن و ها دچار دگرگونی شده استبرداری از این سیستمهای قدرت، بهرهبه سیستم های اخیر با ورود پدیده تجدیدساختاردر سال

برداری های قدرت را به تجربه بهرهجدید، سیستم برداری سنتی را گرفته، در قالب مکانیزم قدرتمندی به نام بازار برق است که با ایجاد بسترهایبهره

وجود دارند که بسته به شرایط  اییه، باز هم بنگاهشودیافته در نظر گرفته می نوین نائل کرده است. اما با تمام تدابیری که در بازارهای تجدیدساختار

های قدرت بازار قیمت را از سطح رقابتی افزایش کنندگان بازار با بکارگیری استراتژیبرخوردارند زیرا شرکت 31، از قدرت بازارباشندخاصی که دارا می

باید بتواند در شرایطی که عملا قدرت بازار  (ISO) 32یستمبردار مستقل سدهند. بنابراین بهرهاجتماعی و کارایی بازار را کاهش میو در نتیجه، رفاه

برداری اقتصادی از بازار برق را تضمین کند. از نقطه نظر اقتصادی قدرت بازار به معنای توانایی جابجایی )بالا بردن( وجود دارد، رقابتی ایمن و بهره

های مختلف قدرت بازار که در تحلیل به بررسی جامعی بر شاخص ]2[. مرجع ]1[بالاتر است  ها از سطح رقابتی به منظور رسیدن به سوددهیقیمت

 33های تولیدواحد استراتژی پیشنهاد قیمتشوند و همچنین به ارزیابی تحقیقاتی در زمینه قدرت بازار پرداخته است. قدرت بازار استفاده می

(GenCos)، نماید. پیشنهاد قیمت، تأثیری مستقیم در بازار را مشخص می واحدشارکت باشد که سهم مترکیبی از پیشنهاد قیمت و میزان تولید می

در  GenCoمهمترین مسأله برای هر برداری نیز بستگی دارد. کنندگان و شرایط بهرهو به رفتار سایر شرکتداشته  GenCosبر سود اقتصادی 

برداری های بهرهقیمت، استراتژی مدیریت ریسک آنها و نوسانات قیمت، مکانیزمپیشنهاد  به نحوهکه این مسأله  مسأله پیشنهاد قیمت استبازار رقابتی 

قیمت بهینه و تعیین استراتژی مناسب جهت رقابت با دیگر  پیدا کردنمسئله پیشنهاد قیمت هدف ها و قوانین حاکم در بازارها بستگی دارد. واحداز 

 پیشنهاد قیمت بهینه از دیدگاه تولیدکنندگان وجود دارد: استراتژی. به طور کلی، سه روش برای ]3[ باشدمیکنندگان تولید

 بینی قیمت بازارهای مبتنی بر پیشروش (1

 بینی قیمت رقبا های مبتنی بر پیشروش (2

 های هوشمندو الگوریتم 34های مبتنی بر تئوری بازیروش (3

ها، شود. اما این روشپیشنهاد قیمت استراتژیک استفاده میسازی بازار و تحلیل تجربی نیز برای رفتار های شبیههمچنین از روش

( است به این طریق که MCP) 35باشند. روش اول بر اساس تخمین قیمت تسویه بازارهای سیستماتیک برای پیشنهاد قیمت نمیروش

صورتی که همه تولیدکنندگان بازار بینی قیمت براساس مدل، به دهند. لازم به ذکر است که برای پیشپیشنهاد  MCPتر از قدری پایین

نقطه پایداری  شود. نقطه تعادل نشمحسوب می ترین مفهوم شناخته شده نقطه تعادل نشحداکثر رضایت ممکن را داشته باشند، متداول

 ،Cournot گردد. روش دوم بازیهای چند انحصاری مانند مدلاست که هر تخطی از آن منجر به کاهش سود واحد تولیدی خاطی می

Betrand مدل ،Stackelberg سازی رفتار پیشنهاد قیمتسوم از تئوری بازی برای شبیه کند. روشو مدل تابع تولید را دنبال می  

GenCos برای محاسبه تعادل  حلیراه ]6[. مرجع ]4-5[کند استفاده می 36و توسعه راهکارهای ارائه پیشنهاد قیمت در نقطه تعادل نش

کننده تحت قیود انتقال بازار برق ارائه داده است که به طور کلی برای انواع شرایط بازی در بازارهای برق کاربرد دارد. رکتچندین ش نش

ترین عوامل های تولید ارائه داده است. یکی از مهمدهی واحدسازی استراتژی قیمتهای مدلتوضیحات جامعی مبنی بر روش ]7[مرجع 

ی یک باشد. هدف از ارائهگذاری میهای قیمتئه پیشنهاد قیمت در بازار برق، فرآیند پرداخت این بازارها یا روشتأثیرگذار بر نحوه ارا

سود است که تابع سود مستقیما از تابع درآمد متأثر بوده و بنابراین فرآیند پرداخت یک بازار بر  پیشنهاد قیمت استراتژیک حداکثرسازی

: ]8[اثر محسوسی دارد. دو نوع مکانیزم تسویه یا فرآیند پرداخت متداول در بازار برق اشتراکی وجود دارد  سازیبهینه تابع هدف مسأله

                                                           
31 Market Power 

32 Independent System Operator 
33 Generation Companies 

34 Game Theory 
35 Market Clearing Price 

36 Nash Equilibrium 
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گذاری ( روش قیمت2 .گیرد: براساس قیمت پیشنهادی، پرداختی به واحدها صورت می37گذاری پرداخت مطابق پیشنهاد( روش قیمت1

یک روش  ]9[باشد. مرجع ت پذیرفته شده یا اولین قیمت برگشت داده شده می: پرداختی به واحدها براساس آخرین قیم38یکنواخت

دهد و برای حل مسأله پیشنهادی از ، تحت قیود انتقال در بازار ساعت پیش ارائه میGenCosدهی تحلیلی به منظور استراتژی قیمت

دهی به منظور استراتژی بهینه قیمت ]10[استفاده کرده است. مرجع  40ریزی چندسطحیو روش برنامه 39مدل تعادل تابع عرضه

استفاده کرده است و همچنین گفته شده است که روش پیشنهادی در حالت  41ریزی خطی پارامتریهای تولید از روش برنامهواحد

های بادی در کردن سود نیروگاهبیشینه هدف، ارائه پیشنهاد قیمت بهینه در راستای ]11[اطلاعات ناقص نیز عمومیت دارد. در مرجع 

با در نظر گرفتن  42های تولید بادیبرای تخمین سود واحد های سرعت باد است و یک روش احتمالاتیقطعیتشرایط بازار و عدم

 پراکندگی جغرافیایی و عدم قطعیت ناشی از سرعت باد و قیمت بازار ارائه شده است.

سود و رسیدن به نقطه  ، به منظور حداکثرسازیGenCosدهی به منظور استراتژی بهینه قیمت ریهدف اصلی این مقاله ارائه راهکا

  است.با انتخاب بهترین راهبرد پیشنهاد قیمت  تعادل نش

 4شوند و در بخش ها نشان داده میسازی، شبیه3گردد. در بخش روش پیشنهادی معرفی می 2در مقاله پیش رو، ابتدا در بخش 

 شود. شود و پیشنهادات آینده مطرح میج حاصل از ملاحظات آورده مینتای

 سازی پیشنهاد قیمت با اطلاعات کاملبهینه . مدلسازی2

 . مسأله پخش بار بهینه2.1

سازی است که یک سطح آن مسأله پخش بار بهینه نام دارد. قیود مسأله ارائه پیشنهاد قیمت تولید، یک مسأله با دو سطح بهینه

 شود شامل:لحاظ می ISOکه که توسط شب

(1) 

𝐞𝐓(𝐆 − 𝐃) = 𝟎  

𝟎 ≤ 𝐆 ≤ 𝐆𝐦𝐚𝐱  

−𝐏𝟏
𝐦𝐢𝐧 ≤ 𝐏𝐓𝐃𝐅(𝐆 − 𝐃) ≤ 𝐏𝟏

𝐦𝐚𝐱  

میزان تقاضا  D سازی است.کننده میزان تولید هر یک از واحدها است که بردار متغیرهای مسأله بهینهبردار مشخص Gدر رابطه بالا 

. در ]12[شود مدل می DCو براساس تحلیل حساسیت در مدل پخش بار  توزیع انتقال توان است ضرایب ماتریس، PTDF ماتریسو 

-برداری و قید سوم مبین محدودیتهای بهره، قید دوم مبین محدودیت، مبین برابری تولید با مصرفقید اول بکار گرفته شده( 1معادله )

به عنوان جواب مسأله  G، بردار کنندهای توان انتخاب میکنندهتلفی که عرضههای مخ. با توجه به استراتژی]13[های انتقال است 

                                                           
37 Pay as bid pricing method (PAB) 

38 Uniform pricing method 

39 supply function equilibrium 

40 Bilevel programming (BLP) 
41 Parametric linear programming 

42 Wind Genco (WGenco) 
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های توان بازار کننده، میزان تولید و سهم عرضههای مختلف پیشنهاد قیمتآید. بنابراین با توجه به استراتژیسازی بالا بدست میبهینه

 تغییر خواهد کرد. 

 قابت. محاسبه قدرت بازار و بررسی وضعیت ر2.2

شوند. در این بودن بازار شناخته میهای ارزیابی رقابتیها وجود دارند که با عنوان شاخصای از شاخصدر تحلیل قدرت بازار، دسته

مثالی  شود. شاخص ضریب آنتروپیها فارغ از نوع جایگاه و رفتار هر یک از بازیگران بازار، به ساختار کلی بازار پرداخته مینوع از شاخص

معیار معکوس تمرکز  شود. در واقع آنتروپیبه کار برده می ای برای واریانسبه عنوان گزینه هاست. معیار آنتروپیاین دسته از شاخص از

 شود:یابد، تمرکز کاسته میافزایش  که آنتروپی است. هنگامی

(2) 
)

1
log(

1 i

N

i

i
S

SE 


   

تعداد واحدهای تولید است. مقدار این شاخص برای بازار تک انحصاری برابر صفر است و با  Nسهم بازار و  iSدر رابطه بالا 

 . ]14[یابد افزایش می شدن بازار به طور غیرخطیرقابتی

ر گرفتن محدوده مجاز . تعیین نقطه تعادل در بازار با فرآیند پرداخت مطابق پیشنهاد قیمت در حالت بدون در نظ2.3

 تولید و انتقال

در فرآیند پرداخت مطابق پیشنهاد در بازارهای برق در حالت بدون در نظر گرفتن محدوده  محاسبه تعادل نش نحوه] 15[در مرجع  

 کننده، قیمت پیشنهادی هر شرکت iپیشنهاد قیمت بازیگران،  ضرایب iaو  ib زیر مجاز تولید و انتقال بیان شده است. در روابط

زیر بدست کل بار است. مطابق با این مرجع تابع هزینه و درآمد از روابط  dQهای بازار و کنندهمیزان تولید عرضه siQقیمت بازار، 

 آید:می

(3) 2

2
)(cos si

i
siii Q

b
Qat  

(4) 2)2/()( siisiii QbQrev  

 تعادل در بازار با فرآیند پرداخت مطابق پیشنهاد برابر است با:

 

(5) 
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 شود:ام در بازی بدون قید توسط روابط زیر اتخاذ میi کنندهراهبرد بهینه برای شرکت

(6) 
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(8) 
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AM ماتریس توانند بصورتدهد که میمعادله می n( 6بنابراین معادله ) . روی  * نوشته شوند که بالانویسدهد ها نشان می

 دهند.را تشکیل می نقطه نشکه آنها یک 
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SiQ آید:از رابطه زیر بدست می 

(10) iiSi bQ /)(   

 های تولید در حالت با در نظر گرفتن محدوده مجاز تولید و انتقالدهی پیشنهادی واحد. نحوه قیمت2.4

گردد و قیمت تسویه بازار، پس از دریافت کنندگان از طریق یک بازار تأمین مییافته، تقاضای مصرف های تجدیدساختاردر سیستم

مطرح  Gencos دهیشود. حال این سؤال اساسی برای شروع فرآیند یادگیری قیمتتعیین می ISO توسط Gencosپیشنهاد قیمت 

ای تغییر دهند یا به عبارتی بازیگران بازنده تا چه اس قیمت دهند، پیشنهاد قیمت خود را در چه بازهشود که تولیدکنندگان بر چه اسمی

توان با ارائه میزان پیشنهاد قیمت خود را کاهش و افراد برنده تا چه میزان افزایش دهند که متضرر نگردند و در نهایت اینکه، آیا می

 کنیم:جهت پاسخگویی به این سؤالات مفاهیم زیر را بررسی میرسید.  پیشنهاد قیمت مناسب به تعادل نش

 آید:تابع هزینه از رابطه زیر بدست می

(11) 
iSiiSiii cPbPat 

2
)(cos  

 :]16[توان به قیمت پیشنهادی هر بازیگر در نقطه شروع رسید گیری از رابطه تابع هزینه، میکنیم که با مشتقدر تکرار اول فرض می

(12) iSii bPa  2 )(price i  

 کنیم، درآمد در فرآیند پرداخت مطابق پیشنهاد برابر است با:حال بسته به مکانیزم تسویه بازار درآمد را محاسبه می

(13) 
SiiSiiSiii PbPaPrev  22(price))(  

 داریم: icتابع سود تفاوت بین درآمد و هزینه خواهد بود، با فرض صفر بودن 

(14) 2)( Siii PaPAB  

پیشنهاد قیمت خود را برای  GenCo به این صورت است که هر PABشروع فرآیند یادگیری در روش پیشنهادی براساس مکانیزم 

ISO کند و سپسارسال می ISO دهی سایر بازیگران انجام و تعادل را برقرار تسویه بازار را بر اساس قیود کلی شبکه و رفتار قیمت

از دیدگاه هیأت تنظیم بازار برق در نظر گرفته شده است، در حالت پایه  𝒃𝐢و  𝒂𝐢 که برای ضرایب سازد. با توجه به عدم قطعیتیمی

از فرآیند تسویه بازار قابل محاسبه است و از روی میزان تولید، سود هر بازیگر مطابق با رابطه  P بردار تولید (𝒃𝐢و𝒂𝐢) با هر زو  متناظر

کنیم یعنی در مرحله اول به کم یا مانند یک انسان تحلیل منطقی می شود. برای درک وضعیت میزان سود هر بازیگر( محاسبه می14)

باشند و تنها یک عده ابتدا همه افراد خواستار افزایش قیمت و در نتیجه رسیدن به سود بیشتر میکنیم چون در زیاد بودن سود فکر نمی
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صفر است. این دسته از افراد متوجه  شاندهند و آن هم افرادی هستند که تولیدی نداشته و توان عبوریقیمت خود را افزایش نمی

ت کمتری پیشنهاد دهند. بنابراین افراد بازنده در بازار ناچار هستند استراتژی زیاد بوده و باید قیم شانشوند که پیشنهاد قیمتمی

'در نتیجه متغیر استراتژیک ما  اعمال کردیم. ib' کردندهی خود را تغییر دهند و این تغییر را از طریق کمقیمت
ib ( 14است و رابطه )

 به شکل زیر تغییر خواهد کرد: icدر ادامه، با فرض صفر بودن 

(15) SiiiSiii PbbPaPAB )()( '2  

'شدن کنند برنده بازار شوند. ولی کمسعی می ia و ثابت نگه داشتن ib' کردنافراد بازنده در بازار با کم
ib  باید به حدی باشد که

 منجر به منفی شدن سود نگردد یعنی: 

(16) 0)(
'2  SiiiSii PbbPa     

و زیاد شدن میزان توان تولیدی وجود دارد یعنی کم شدن آن نباید  ib' همچنین باید توجه داشت که یک رابطه توازن بین کم شدن

سازی رابطه بالا به مقدار زیر برای پیشنهاد دادن حداقل با سادهتوان تولیدی واحدها تجاوز کند.  به حدی باشد که از محدوده ماکزیمم

'مقدار ممکن برای
ib :رسیدیم 

(17) max'
min iii Pabb

i
  

 براساس رابطه بالا همه واحدهای بازنده در بازار مجاز هستند که
'

ib  خود را حداکثر تا این مقدار کاهش دهند چون کمتر از این

ه سود کنند کشود، هزینه بیشتر از درآمد شده و در نتیجه سود منفی گردد. از طرفی افراد برنده در بازار نیز تلاش میمقدار سبب می

شود که پیشنهاد خود را افزایش دهند. برای این دسته از افراد یک سقف برای قیمت پیشنهادی واحدهای تولید در نظر گرفته می

داند سایرین می که میگیرد هرچند یک بازیگر تنها از اطلاعات خود فیدبکاز آن مقدار تجاوز نکند. براساس روش پیشنهادی  شانقیمت

بنابراین، برای یک بازیگر خاص توجه تنها معطوف به اطلاعات خود بازیگر است و . دهندختلف استراتژی خود را تغییر میم در تکرارهای

 .نه سایر بازیگران که اطلاعات آنها در دسترس نیست

 . یادگیری تقویتی2.5

هر عامل از طریق  یادگیری گرفته شده است. در روش تقویتی یادگیری ، از الگوریتمهاGenco ایده اصلی برای رسیدن به تعادل نش

گیرد تا عملی بهینه را برای رسیدن به هدف انتخاب نماید. یادگیری تقویتی راهی برای سعی و خطا با محیط تعامل کرده و یاد می

کند سعی می شود. یادگیرم میها برای انجام یک عمل از طریق دادن پاداش و تنبیه است. جستجو براساس سعی و خطا انجاآموزش عامل

 آورده شده است: 1کنند. ساختار کلی مسأله یادگیری تقویتی در شکل اعمالی را یاد بگیرد که بیشترین پاداش را تولید می

 
 یادگیری تقویتی : تعامل عامل و محیط در الگوریتم1شکل 

 ساخت قیمت  هوشمندسازی نحوه. 2.6

 3( بازیگران را به 1پردازیم که عبارتند از: کردن قیمت پیشنهادی بازیگران میبرای هوشمند  در این قسمت به بیان راهکارهایی

در  آنها پذیر تقسیم کردیم و بسته به نوع بازیگر دو ضریب ثابت برای افزایش یا کاهش قیمت پیشنهادیدسته محتاط، نرمال و ریسک

( برای آن دسته از 2پذیر باشد، ضریب این افزایش یا کاهش را متفاوت گرفتیم. نظر گرفتیم و بر اساس اینکه آن بازیگر چقدر ریسک

را به عنوان قیمت پیشنهادی ارائه دهند که در این  b'کنند، پیشنهاد کردیم که سقف مقدار بازیگران که در جریان بازی سود منفی می

عامل  محیط

حالت 
پادا

 عمل
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کند. کمک می تر بازیگران و رسیدن به تعادل نشبه رفتار معقول هوشمندسازی صورت تولید نکنند و متضرر نگردند. استفاده از راهکار

 باشد. روندنمامی به نقطه تعادل نش راییدهنده برتری این روش در همگبررسی وضعیت روند تغییرات میزان سود و تولید بازیگران نشان

 .نشان داده شده است 2در شکل  پیشنهادی الگوریتم

 
 : فلوچارت روش پیشنهادی2شکل 

 

 سازی. شبیه3

ای و ناحیه 4، یک سیستم تست مورد بررسی قرار دادیم. شبکه مورد مطالعه در این بخش، روش پیشنهادی را با استفاده از سیستم

 ای مدلسازیباشد و در مطالعه فقط شبکه انتقال بین ناحیهمی Nord Pool واحد تولیدی است که برگرفته شده از مدل 12متشکل از 

آورده شده است. میزان تقاضا برای نواحی نشان  1در جدول  GenCosنشان داده شده است. اطلاعات مربوط به  3شود که در شکل می

 GenCos ، وضعیت قیمت و تولید2. جدول ]16[است  مگاوات 1800و  3000، 4000 ،2300تیب برابر به تر 3داده شده در شکل 

دهد؛ مطابق نشان می در نظر گرفتن محدوده مجاز تولید و انتقالاست، در حالت بدون  PAB گذاری بر اساسرا در شرایطی که قیمت

دهی اند. محدوده بالا قیمترسیده به تعادل نش 1.0446 کنندگان در این حالت با ضریب آنتروپیشود که شرکتبا این جدول مشاهده می

GenCos بالاتر در  به دلیل رسیدن به سوددهیPAB ان توکنندگان میو تولید هر یک از شرکت قیمت باشد. با توجه به مقادیرمی

 کننده با قیمت پیشنهادی کمتر، تولید بیشتری داشته است.دریافت که هر شرکت

 

 های تولید: اطلاعات واحد 1جدول 

cbPaPF  ماکزیمم  2

 (MW)ظرفیت

مینیمم 

 (MW)ظرفیت

واحد 

 تولید

تحت 

 تملک
c b a 

0 10 0.004 500 0 1 1 
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0 15 0.006 500 0 2 1 

0 50 0.008 1000 0 3 1 

0 12 0.005 2500 0 4 2 

0 15.5 0.006 2000 0 5 2 

0 15.5 0.007 2000 0 6 2 

0 21.5 0.008 1500 0 7 2 

0 16 0.006 1500 0 8 3 

0 14 0.005 1500 0 9 3 

0 13 0.004 1500 0 10 3 

0 16 0.006 700 0 11 4 

0 31 0.009 2000 0 12 4 

 

 
 : ساختار شبکه سیستم مورد مطالعه 3شکل 

 و انتقال در نظر گرفتن محدوده مجاز تولیدبدون  :  نتایج حاصل از تعادل نش 2جدول 
در نظر گرفتن محدوده نتایج حاصل از تعادل نش در حالت بدون 

 برای سیستم مورد مطالعه و انتقال مجاز تولید
 

 تولید واحد

(MWhقیمت (MWتولید ) ضریب آنتروپی

$
) 

 

 

 

 

 
1.0446 

1520.7 37.6715 1 
938.1487 39.4865 2 
285.3510 52.8708 3 

1186.6 38.2697 4 
928.1688 39.7260 5 
800.7254 39.5818 6 
613.1486 42.3813 7 
918.1890 39.9655 8 

1139.2 39.2190 9 
1432.9 39.0751 10 

918.1890 39.9655 11 
418.7131 46.9284 12 

دهد؛ نتایج را با در نظر گرفتن محدوده مجاز تولید و انتقال نشان می GenCosوضعیت میزان سود و تولید  5و  4های شکل 

اند طبق روش یادگیری تقویتی پیشنهادی به ها بعد از یک تکرار معقول از اجرای سیستم توانستهدهنده این است که همه عاملنشان

آورده شده است؛  3ویتی پیشنهادی در جدول ، طبق روش یادگیری تقدر حالت رسیدن به تعادل GenCosبرسند. نتایج  تعادل نش

های گرانی هستند، بازنده بازار شدند و پیشنهاد قیمت خود را در سقف قیمت چون واحد 8و  7، 3مطابق با این جدول، بازیگران 

MWh) پیشنهادی که

$
، 4، 2، 1کنندگان خود باشند. شرکتدر نظر گرفته شده، قرار دادند تا به این طریق پاسخگوی هزینه حدی  70 (

بنابراین با اتخاذ استراتژی بهینه  اند.واحدهای به نسبت ارزانی هستند ولی در حداکثر ظرفیت مجاز تولید خود قرار گرفته 11، 10، 9، 5

با اینکه در سقف ظرفیت  12و  6برسند. واحدهای  توانند در این حالت داشته باشند،دهی توانستند به حداکثر سود ممکن که میقیمت

وضعیت رقابت  6اند ولی با توجه به اینکه واحدهای گرانی هستند امکان تولید بیشتر به آنها داده نشده است. شکل تولید خود قرار نگرفته

اند توانسته b'با استفاده از روش یادگیری تقویتی و تغییر متغیر استراتژیک  GenCosدهد؛ مطابق با این شکل در بازار را نشان می

و کمتر شدن این شاخص رقابتی در جدول  3و  2در جداول  آموزش ببینند و سود خود را بیشتر کنند. با مقایسه مقدار شاخص آنتروپی
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سود خود را بیشتر و بازار   گرفتن محدوده مجاز تولید و انتقال در نظر اند نسبت به حالت بدونتوانسته GenCosتوان دریافت که می 3

 تر کنند.را انحصاری

 
 : نمودارهای سود بازیگران در حالت با در نظر گرفتن محدوده مجاز تولید و انتقال طبق روش پیشنهادی4شکل

 

 : نمودارهای تولید بازیگران در حالت با در نظر گرفتن محدوده مجاز تولید و انتقال طبق روش پیشنهادی 5شکل 
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 طبق روش پیشنهادی با در نظر گرفتن محدوده مجاز تولید و انتقال: نمودار وضعیت رقابت بازار در حالت  6شکل

 

 طبق روش پیشنهادی با در نظر گرفتن محدوده مجاز تولید و انتقال :  نتایج حاصل از تعادل نش 3جدول 

نتقال با در نظر گرفتن محدوده مجاز تولید و ا نتایج حاصل از تعادل نش

 روش پیشنهادی برای سیستم مورد مطالعه طبق

 

 

 

 تولیدهایواحد
 

ضریب 

 آنتروپی

 
     

 ($)    سود

 

تولید
)(MW 

قیمت 

تسویه بازار 

براساس 
PAB 

(MWh

$
) 

قیمت 

پیشنهاد

 b'ی

)$(
MWh

 

 

 

 

 

 
0.8885 

810.220

7 
500 13.6204 9.6204 1 

1875 500 21.75 15.75 2 
0 0 70 70 3 

10221 2500 28.5883 3.5883 4 
8037.4 2000 31.5187 7.5187 5 
12494 1328.6 34.2042 15.604

2 
6 

0 0 70 70 7 
0 0 70 70 8 

11035 1500 28.8565 13.856

5 
9 

8873.5 1500 24.9157 12.915

7 
10 

2064.7 700 23.1496 14.749

6 
11 

24813 571.428

6 
79.5649 69.279

2 
12 

 گیری. نتیجه4

براساس تعریف قدرت بازار، یک رابطه مستقیم بین قدرت بازار و قیمت برق وجود دارد. از این رو هدف در این مقاله، ارائه پیشنهاد 

 دهد کهنشان می است. مقدار و تغییرات شاخص آنتروپی و رسیدن به تعادل نش GenCos کردن سود قیمت بهینه در راستای بیشینه

GenCos اند در حالت با در نظر گرفتن محدوده مجاز تولید و انتقال نسبت به حالت بدون در نظر گرفتن طبق روش پیشنهادی توانسته

پیشنهادی،  یادگیری تقویتیکنند. همچنین بازیگران بازار طبق روش  ترسود خود را بیشتر و بازار را انحصاری محدوده مجاز تولید و انتقال

شوند که تغییر رفتار خود با توجه به ساختار دهند و از آن حد به بعد متوجه میآموزش یافتند که پیشنهاد قیمت خود را تا چه حد تغییر 

تمایلی برای خرو  از این نقطه تعادل را  به نقطه تعادل نش رفتار سایر بازیگران منجر به کاهش سود آنها خواهد شد. در واقع با رسیدن

بینی بار در تغییر رفتار بازیگران و رسیدن به نقطه تعادل گردد که تأثیر عدم قطعیت پیشندارند. برای ادامه کار این مقاله پیشنهاد می

 مد نظر قرار گیرد.  نش
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