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. رفتـار شـودمیقطعیت ارائه در شرایط عدمای لحظهدر بازار آینده و  کنندهمصرف مدتمیانتدوین برنامه  منظوربه ارچوبیه، چن مقالهیدر ا ده:کیچ
آینـده  بر اساس قیمت پیشنهادی به بـازار و خریـد مقـداری مناسـب از بـازار راهبردی در این مقاله، تعیین تقاضا کنندهمصرفبرای  موردنظرراهبردی 

، موردنظر ریزیبرنامهه مدل شده است. مسئلای از سناریوها صورت مجموعههبقطعیت در ارائه پیشنهاد قیمت توسط تولیدکنندگان نیز باشد. عدممی
قـرارداد آینـده و در  در شـدهخریداریشده، که در مرحله اول مقدار تقاضای  سازیمدلسطحی و دو ایدومرحلهتصادفی  سازیبهینهدر قالب مسئله 

 دوسـطحیای مرحلـهیک مسئله تکاولیه به  دوسطحی ایدومرحلهمسئله  ،KKTروابط مناسب کارگیریبهبا . شودمیمرحله دوم تعاملات بازار لحاظ 
، بـر روی شـدهارائهمـدل منظور ارزیابی عملکـرد . بهشودمیقیود تعادل تبدیل  با ریاضیریزی سطحی موسوم به برنامهشده و سپس به یک مسئله یک

  شده است. لیتحلگزارش و  مختلف هایحالتدر عمال شده و نتایج آن اشبکه برق منطقه مازندران و گلستان 
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Abstract: This paper propses a novel framework for medium term planning of strategic consumer in both the future and spot market 
under uncertainty. The strategic behavior of a strategic consumer is determined based on optimal bidding to the spot market and the 
best  selling in the future market to maximize expected profit. The uncertainty in procedurs offer curves is also modeled via sets of 
scenarios. The problem is modeled as a two-stage bi-level stochastic optimization problem, where in the first stage the demand 
purchased from the future market is obtained and in the second stage the required demands which should be purchased from the spot 
market, are calculated as stochastic variable. The primary two stage  bi-level problem is changed to a single stage bi-level 
optimization problem by using KKT conditions, that renders to a single level problem that known as a mathematical program with 
equilibrium constraints (MPEC). In order to assess the proposed framework, the proposed model is examined on the transmission 
network of MAZANDARAN regional electric company (MREC) and results are reported and discussed in several cases. 
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  مقدمه - ۱
نندگان زیـادی وجـود دارنـد کـه هـر یـک کدر یـک شـبکه بـزرگ مصـرف

شـده خـود، در مبـادلات بـازار توانند با توجه به اهداف از پیش تعیینمی
ــرکت ــبکه ش ــر ش  در ه

ً
ــولا ــند. معم ــته باش ــاص داش ــاری خ ــا رفت هایی ب

راهبردی وجود دارند که سهم بزرگی از تقاضای شبکه را  کنندگانمصرف
نـی قیمــت پیشــنهادی) بــا رفتـار خــود (منح بـه خــود اختصـاص داده و

ـــأثیر قـــرار دهنـــد،می ـــازار را تحـــت ت ـــه آن تواننـــد متغیرهـــای ب هـــا ب
 قدرت بازار نیـز برخـوردار و از شودمیاطلاق  ١کنندگان راهبردیمصرف

  ند.هست
های پیشنهاد قیمت بازیگران سمت با دریافت منحنی بردار بازاربهره

بـازار را تسـویه  تولید و مصـرف تـوان و بـا هـدف افـزایش رفـاه اجتمـاعی
باشد. نموده که خروجی آن میزان تولید، مصرف و قیمت توسیه بازار می

ها و رویکردهـای مـؤثری بـرای ها بایـد از مـدلکنندهاین دسته از مصرف
ــه ــاز و ب ــای موردنی ــأمین تقاض ــود در ت ــداکثر س ــه ح ــتیابی ب منظور دس

خــاذ کننــده بــا اتدر حقیقــت ایــن مصــرف مــدت اســتفاده نماینــد.میان
تصمیمی راهبردی، بازار (قیمت تسویه بـازار) را در جهـت تـامین منـافع 

  کند.خود هدایت می
  کنندهمصرف

ً
کـافی پـذیری کشـشبایـد دارای  بزرگ راهبردی حتما

باشد تا بتواند نقش راهبردی در بازار ایفا نمایـد، بنـابراین لازم نیسـت تـا 
 کـهحـالیدراید، ـنمـ نأمیـتـود را ـرفی خــرژی مصـامل تمام انـک طوربه

 وری خـود را بیشـینه نمایـد.تواند بـا اتخـاذ اسـتراتژی مناسـب بهـرهمی
کننـده بـزرگ راهبـردی وجـود همچنین در این مقالـه تنهـا یـک مصـرف

 باشـد.می شناساییقابل درستیبهکنندگان داشته و رفتار مابقی مصرف
شـبکه  کنندگان در هـرتحقیقات گذشـته بـرای تعیـین رفتـار مصـرف در

ــه روش ــر گرفت ــی در نظ ــای مختلف ــدهه ــت. در  ش ــای منحنی ]۱[اس ه
گریزی با روش ریسککنندگان غیرراهبردی پیشنهاد قیمت برای مصرف

برای تعیین میـزان خریـد و قیمـت دهـی  همشده است. روشی  بالا ارائه
بـا  ]۳[ بررسی قـرار گرفتـه اسـت. در مور ]۲در [کنندگان عادی مصرف

های متفاوت پیشنهاد کارلو منحنیسازی تصادفی مونتیهاستفاده از شب
 ]۴[ ت. درسدست آمده ا در یک کارتل بهموجود  یهاقیمت برای شرکت

کنندگان راهبردی تنها تعیین منحنی بهینه پیشنهاد قیمت برای مصرف
هـای پیشـنهاد منحنی ]۶، ۵[ در بازار توان در نظر گرفته شده است. در

هـای کارگیری روشفروشـان و بـا بـهاز دیـد خرده کنندگانقیمت مصرف
به بررسی  ]۸، ۷در [ریزی خطی در بهترین حالت ارائه شده است. برنامه

ــر قیمــت محلــی ــار ســمت تقاضــا ب ــازار و کــارآیی آن  ٢تــأثیر رفت تســویه ب
فروشـان دهـی از سـوی خـردهبهینه قیمـتاستراتژی  ]۹در [ پردازد.می

هـای قطعیتینه و بدون درنظر گرفتن عدممینه نمودن هزتنها با هدف ک
ای در حوضـچه تـوان بـا الگـوریتم در یک بـازه زمـانی یـک هفتـه موجود

تهیــه و خریــد بلندمــدت تــوان بــا  ]۱۰در [ژنتیــک تعیــین شــده اســت. 
 ]۱۲[و  ]۱۱[مطالعـه شـده اســت. در  ریزی تصـادفیاسـتفاده از برنامـه

های مینـه نمـودن هزینـهریزی تصادفی مرتبه دوم با هـدف کروش برنامه
 کنندگانمصرف ماهه برایمدت سهخرید انرژی از بازار در یک دوره میان

ارائـه شـده  هـامربوط به خـروج واحـدقطعیت عدمبا وجود  بزرگ صنعتی
ای ] رفتار تمامی خریداران انرژی الکتریکی در بازار لحظـه۱۳[در  است.

مودن رفاه اجتمـاعی در دو بار بهینه با هدف بیشینه نبا حل برنامه پخش
تعیین شـده اسـت کـه در آن منحنـی پیشـنهاد حالت قطعی و تصادفی 

صورت فردی و هـم ن هم بهقیمت واحدهای تولیدی ثابت بوده و خریدارا
 استراتژی تهیه ]۱۴در [کنند. تعاونی در بازار شرکت می صورت تشکلبه

 کارگیریبــه بـا کننـده بـزرگموردنیـاز مصــرفالکتریکـی انـرژی  و خریـد
یـک  صورتردد. قیمت حوضچه توان تنها بهگتعیین می مدیریت ریسک

برنامـه  تـأثیر] ۱۵ه در [ـکـده ـقطعیـت در مسـئله مـدل شـمتغیر با عـدم
اسـتراتژی مناسـب  ]۱۶در [ نظر گرفته شده است. گویی بار نیز درپاسخ

تعیین منحنی قیمـت پیشـنهادی  صورتبهجهت خرید انرژی الکتریکی 
 مـدل کارگیریبـهای با هـدف حـداکثر سـود انتظـاری و بـا بازار لحظه به

  قطعیت ارائه شده است.و با وجود عدمریزی تصادفی دوسطحی برنامه
ــر ــات  اکث ــدهانجامتحقیق ــی ش ــه قبل ــه  ک ــار بهین ــین رفت ــرای تعی ب

کمینــه نمــودن  هــدف بــا ،انجــام گرفتــه اســت راهبــردی ندهـکنــمصرف
میـزان تـوان  هـاکـه در آن بـوده رژی الکتریکیان های تهیه و خریدهزینه

حوضـچه تـوان) بـازار (مصرفی با توجـه بـه نوسـانات قیمتـی موجـود در 
دهنده انرژی منظور کاهش رسیک از منابع دیگر ارائهگردد. بهتعیین می

  الکتریکی استفاده شده است.
کننـده نکته بسیار مهم مربوط به نقـش کلیـدی و تاثیرگـذار مصـرف

منحنـی قیمـت باشـد کـه بـا ارائـه بر بازار و قیمت تسویه آن می راهبردی
. یابد دست سود انتظاری حداکثربه  ایلحظهبه بازار  مناسب پیشنهادی

کننده بزرگ راهبردی که تنها انرژی موردنیاز خود را از طریق یک مصرف
 هـایو ریسـک هـاقطعیـتنماید، بـه علـت عـدممی تأمینای حظهلبازار 

 معموجود، 
ً
بـه همـین  نمایـد ومـیخریداری بالایی  قیمتبا را انرژی  مولا

قیمـت با امضای قراردادهای دوجانبه مانند بازار آینـده  تمایل اسعلت 
. و مطلوبیــت خـود را حــداکثر نمایــدرا رفـع  انــرژی تـأمینبـالا و ریســک 

تمـامی  لسـازی کامـارچوب پیشنهادی در این مقاله علاوه بـر مـدلهچ
گـردد، میـزان تـوان یه میای که روزانه تسور بازار لحظهکنندگان دشرکت

وری مشخصی را هم در قالب بازار آینـده بـا هـدف بیشـینه نمـودن بهـره
بـه علـت  .نمایـدمیارائـه  انتظاری خود با برقراری تمامی شرایط و قیـود

ای و بـازار آینـده گیـری جهـت شـرکت در بـازار لحظـهآنکه زمان تصـمیم
ــوده،  ــچمتفــاوت ب ــوردنظر چوباره ــر  م ــهمبتنــی ب ــادفی  ریزیبرنام تص

قطعیـت ود عـدمـا وجــبـ دتـمـانـمیانی ـدر یک دوره زم ٣ایلهـدومرح
شــده از بــازار آینــده . در مرحلــه اول میــزان دیمانــد خریــداریباشــدمــی

، مطالعــه ثابــت بــودهزمــان مــوردکــه در تمــام مـدت گــرددمــیمشـخص 
ــازا بــه تســویه در مرحلــه دوم کــهدرحالی دریافــت ای از طریــق ر لحظــهب
کننـدگان ، مصرفراهبردی کنندهمصرفقیمت پیشنهادی  هایمنحنی

که خود وابسته بـه گیرد می انجام ،ایلحظهبه بازار  دیگر و تولیدکنندگان
همـین و سـناریوهای  کننـده بـزرگ راهبـردیمصـرف تصمیم مرحله اول

  .باشدمیمرحله 
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، همـواره دو سـمت نقـش دارنـد. در اکثر مسائل مربوط به بازار بـرق
 بـرداربهرهتولید یا مصرف و سمت دیگـر مربـوط بـه  مربوط به یک سمت

سـمت  هایگیرندهتصـمیمکه که طوریهب بوده،بازار و فرایند تسویه بازار 
سـطح بازار (و سمت مربوط به فرایند تسویه (سطح یک)  تولید یا مصرف

ابع هـدف خـود را بهینـه ـ، تـگرـدیـ رفـطـداف ـه اهـه بـوجـدون تـدو) ب
دیگر که تنهـا بـه یـک سـطح  هایمدلبرخلاف  ]۱۶-۱۸[ درنمایند. می

یک مجموعه از قیمت  صورتبهبسنده نموده و اثر فرایند تسویه بازار تنها 
اثـر استفاده شده است تا  دوسطحیمدل  شود،ثابت یا نوسانی مدل می

مزمان در قالـب مسـئله سـطح پویا و ه طوربه ایلحظه فرایند تسویه بازار
رفتــار  تــأثیرکـه مقالــه ن ـدر ایـن ـرایـــابـبن ود.ـرفته شـــنظــر گـ درپـایین 
از ، گیـردمـیبر بازار موردمطالعـه و بررسـی قـرار راهبردی کننده مصرف

اسـتفاده مسـتقیم دارنـد  أثیرـتـم ـکه هر دو سطح بـر هـ مدل دوسطحی
کـه  اسـت ٤سطحیدوخود یک مسئله  ،مرحله دومحقیقت  در .گرددمی

کننده راهبـردی و در سطح اول آن حداکثر نمودن سود انتظاری مصـرف
باشد. مسئله سـطح ای مدنظر میدر سطح دوم، فرآیند تسویه بازار لحظه

بالای مرحله دوم از طریق منحنی پیشنهاد قیمت بر مسئله سطح پـایین 
ار بر مسئله گذارد و مسئله سطح پایین از طریق قیمت تسویه باز می تأثیر

نتیجه با حل همزمان این دو سـطح، منحنـی . در گذاردسطح بالا اثر می
دسـت خواهـد ه بـ مـوردنظربهینه و قیمت تسویه بازار  پیشنهادیقیمت 

 آمد.

  نقاط برجسته مقاله - ۲
  است: شرح زیر این مقاله به هاینوآوری

ت در نظر گرفتن امکان مشـارکدوسطحی با  ریزیبرنامهارائه مدلی  -الف
در جهـت کـاهش  ایلحظـهدر بازار آینـده عـلاوه بـر بـازار  کنندهمصرف

 ریزیبرنامـــهقـــات پیشـــین، در مـــدل ی. در تحقمـــدتمیانریســـک در 
لحـاظ نشـده امکان مشـارکت در بـازار آینـده  ،راهبردی کنندگانمصرف
  است.

] بــا افــزودن امکــان خریــد بــرق ۱۶در مرجــع [ شــدهارائهمــدل  -ب
بـه  ریزیبرنامـهو تغییـر بـازه  ر آینـده و قیـود مربوطـهاز بازا کنندهمصرف

سـازی ریاضـی و توسعه یافته است. لذا در ایـن مقالـه، مـدل، مدتمیان
  ،MPECبه یک مسئله دوسطحی یرخطی تبدیل مسئله غ

ً
تبـدیل  و نهایتا

  انجام شده است. سطحیتکبه یک مسئله آن 
ی بـرق ایـران بـا ارچوب موردنظر بر قسمتی از شبکه واقعـهاعمال چ -ج

 .قطعیت و تراکم خطوط انتقال و انجام تحلیل حساسیتاعمال عدم

 پیشنهادی چهارچوبمعرفی  - ۳
را در یک افق  سازها باید تصمیمات بهینهقطعیت، تصمیمدر شرایط عدم

دین بـمعین و تحت شرایط اطلاعـات ناکامـل اتخـاذ نماینـد.  ریزیبرنامه
کـه در آن هـر  شوندمیاحلی تعریف ، مر ریزیبرنامهافق  منظور، در طول

صـورت به هـاقطعیتاز زمان است کـه عـدم اینقطه دهندهنشانمرحله 
 
ً
و  ایدومرحله توانندمی مسائل. این نوع شوندمیحذف  جزئی و یا کاملا

 مسـائل توســط در ایـن هـاقطعیت]. عــدم۱۹باشـند [ ایچندمرحلـهیـا 

 گیـری اول قبـل ازیر تصمیمد. متغنگردمی مدل هااز سناریو ایمجموعه
مقدار متغیر  کهدرحالی تعیین شده ومقدار واقعی فرآیند تصادفی  تحقق

 گیــری دوم تصــمیم
ً
ــه  کــاملا ــر قق فرآینــد تصــادفی و ـتحــوابســته ب متغی

تــوان ایـن دو نـوع متغیــر در حقیقـت مـی باشــد.گیـری اول مـیتصـمیم
ت مرحلـه اول جـدا نمـود. تصـمیما کامـل طوربـهگیری را از هـم تصمیم

تصـمیمات  بـوده وکه مستقل از فرآینـدهای تصـادفی  )الان و جاهمین(
و ببین) وابسته بـه تصـمیم مرحلـه اول و تحقـق  باش (منتظر مرحله دوم

مسـئله  ،]۲۰، ۱۹[ در ریاضیبا استفاده از روابط . استفرآیند تصادفی 
ــه یــک مســئله  ایدومرحلــه  ۱شــکل  .گــرددمیتبــدیل  ایمرحلــهتکب

  .دهدمیهارچوب پیشنهادی را نشان چ

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
 
  

  

مرحله 
 دوم

 منحنی قیمت پیشنهادي هاي مکانیقیمت

  مسئله سطح بالا
  (هدف: حداکثر سود انتظاری)

برقراری قیود (سقف قیمت منحنی پیشنهادی، تامین حداقل انرژی، 
 کاهش توان مصرفی)نرخ افزایش و 

  مسئله سطح پایین
  (هدف: حداقل نمودن منفی رفاه اجتماعی)

ظرفیت خطوط ، DC مصرف، پخش بار برقراری قیود (تعادل تولید و
کننده و هر بلوک مصرفانتقال، سقف توان مصرفی و تولیدی در 

 )کنندهتولید 

 

  هاخروجی
  کننده راهبردیحداکثر سود انتظاری مصرف -۱
  هاکنندهای برای همه مصرفمیزان توان خریداری شده از بازار لحظه -۲
  ها راهبردیکنندهمیزان توان خریداری شده از بازار آینده برای مصرف -۳
  دیمیزان انرژی فروش رفته واحدهای تولی -۴
  های مکانی تسویه بازارقیمت-۵

  ایکننده راهبردی به بازار لحظهمنحنی پیشنهاد قیمت مصرف -۶
  

 منحنی قیمت پیشنهادی
  

 هاي مکانیقیمت

  های ورودی داده
  اطلاعات واحدهای تولیدی (توان و قیمت هر بلوک)-۱
باری و های زمانی پیک، میاناطلاعات بارهای شبکه (توان و قیمت هر بلوک در دوره -۲

  باری)کم
  اطلاعات مربوط به سناریوها -۳
  اطلاعات شبکه مورد مطالعه-۴

  مشخصات بازار آینده (سقف و قیمت خرید) -۵
  و کاهش توان مصرفی دو دوره زمانی و حداقل انرژی مصرفینرخ افزایش  -۶
  

مرحله  خرید دیماند مناسب از بازار آینده
 اول

 حصول نتایج از ترکیب و حل همزمان دو مرحله

  چهارچوب دوسطحی پیشنهادی :۱شکل 
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های تولیدی، بارهـای های ورودی مسئله شامل اطلاعات واحدداده
ه، مشخصـات بـازار آینـده و ـزیکی شبکــات فیــه، اطلاعــصرفی شبکـم

ــرخ ــهــای افزایشــی و کاهشــی ن ــانی متــوانت والی و مصــرفی دو دوره زم
ح بــالا ســود انتظــاری ـدر سطــد. ـاشـــبرفی مــیـرژی مصـــل انـــداقـــح

و سـطح پـایین  شـوندمی تعـدادی از قیـود مـدل همراه بهکننده مصرف
با هدف حـداکثر نمـودن رفـاه  ،قطعیتمسئله تسویه بازار در شرایط عدم

قطعیـت فاقـد عـدم بـازار آینـدهاجتماعی است. با توجه به اینکه قیمـت 
قطعیـت آینـده فاقـد عـدم د، عبارت مربوط به هزینه خرید از بازارباشمی

باشـد. بنـابراین متغیـر تصـمیم بوده و لذا وابسته به تحقق سناریوها نمی
آینـده، متغیـر تصـمیم مرحلـه اول محسـوب  شده از بـازارتوان خریداری

گردد. از طرف دیگر تمامی متغیرهای تصمیم موجود در سطح بـالا و می
هاد ـباشـند، نظیـر منحنـی پیشنـمیوابسته به تحقق سناریوها  پایین که
ــرف ــتمص ــده، قیم ــانی،کنن ــای مک ــه دوم  ه ــمیم مرحل ــای تص متغیره
سطح بالا از طریق منحنی قیمـت پیشـنهادی بـر سـطح مسئله . هستند

 ،سـطح پـایین از طریـق قیمـت تسـویه بـازارمسئله پایین تأثیر گذاشته و 
آوری پیشـنهادهای بـردار بـا جمـع. بهرهسطح بالا را متـأثر خواهـد نمـود

میـزان  ،DCشـبکه مدل پخش بار مستقیم خرید و فروش و با استفاده از 
در تعیـین میـزان  نمایـد.تعیـین می دورهرا در هر  مکانیدیماند و قیمت 

علاوه بر تابع هدف، قیود مختلفـی  راهبردی کنندهمصرفتوان مصرفی 
هـای زمـانی متـوالی، مصرفی در بازه از قبیل نرخ افزایش و کاهش توان

 ه بایدـوده کـیل بـانی و ... نیز دخـل دوره زمـحداقل انرژی مصرفی در ک
هـای چهـارچوب، شـامل میـزان سـود انتظـاری، خروجـی شـوند. مینأت

هـای تسـویه شده در بازارها، قیمـتشده و خریداریمیزان انرژی فروخته
در ت. ـنده راهبـردی اســکنـادی مصـرفـت پیشنهــقیمیـبازار و منحن

قطعیت متناظر بـا پیشـنهاد قیمـت عدم های مختلف،یتقطععدممیان 
  سمت تولید در این مقاله در نظر گرفته شده است.

  بندی ریاضیفرمول - ۴
ود. بـا توجـه شدر این بخش مدل ریاضی چهارچوب پیشنهادی ارائه می

 ) و قراردادهـایمـدت و وجـود بـازار (دیمانـد متغیـرمیان ریـزیبرنامـهبه 
. تـاســردی ـکننده راهبــحــداکثر نمــودن ســود مصــرف ، هــدفآینــده
 ایمرحلـهمسـئله تـکمدل دوسـطحی بـه یـک در ابتدا ذکر است شایان

تبدیل شده و درنهایت با اسـتفاده از تئـوری دوگـان و اعمـال  یدوسطح
ریزی ریاضی بـا سطحی و در قالب برنامهبه یک مسئله تک KKT شرایط

 .]۱۶گردد [توصیف می ٥ادلقیود تع

  ای دوسطحیمدل دومرحله - 4-1
مدل ریاضی مسـئله سـطح بـالا کـه ترکیبـی از تصـمیم ) ۹) تا (۱روابط (

را نشـان  اشدـبـمـی) I( و بخشـی از تصـمیم مرحلـه دوم) II( مرحله اول
ــارت اول رابطــه ( دهنــد.مــی ــده انتظــاری مصــرف بیــت) مطلو۱عب کنن

بطه، هزینه خرید برق از بـازار آینـده را راهبردی است و عبارت دوم این را
) ۱۷) تـا (۱۰( روابـطچنـین مهدهد. کننده نشان میتوسط این مصرف

 هریـک مربوط به مربوط به مسئله سطح پایین بوده که متغیرهای دوگان

دهـد. متغیرهـای اولیـه سـطح پـایین از قیود متناظر با خود را نشان می
,شـــامل  , ,O L

wtn wtib wtdk wtdkP D D  متغیرهـــای دوگـــان ایـــن ســـطح هـــم و
minانداز: عبارت max min max min max max, , , , , , , , ,O O L L

wtn wtib wtib wtqk wtqk wtdk wtdk wtd wtnm wt          1.  

متغیرهای سطح بالا علاوه بر متغیرهای اولیه و دوگان سـطح پـایین 
,شامل  , L

wstd d wtdky Pc  عنوان متغیـر باشند که در سـطح بـالا بـهنیز می
هـدف در تـابع  .باشدها مشخص میبوده ولی در سطح پایین مقادیر آن

صـورت حـداکثر نمـودن سـود انتظـاری حاصـل از مصـرف سطح بـالا به
  انرژی در نظر گرفته شده است.

  

)1(   
( )

( )

L L f
w wtdk tdk wtd n d d

w tdk

Max D MU Pc
II

I

  

     
  


 

)2(  , , ,L cap L
wtdk w t d D k       0  

)3(  ( ) , , ,L L L
wtdk wtd k w t d D k       1  

  

)4(  
L
wtdk d d

tk t

D Pc E    

)5(  ( )
L L up
w t dk wtdk d

k k

D D R   1  

)6(  ( )
L L lo
wtdk w t dk d

k k

D D R   1  

)7(   ( )
, , ,

wstd wtn d stn d wstdy M y M
t d w s w

       

    

1
 

)8(  ( )

, , ,

L L
wstd Stdk wtdk wstd

k k

y M D D y M

t d w s w

        
    

 1
 

)9(   , , , ,wstdy t d w s w     01  

  باشد.مربوط به سطح پایین نیز به تعاملات بازار وابسته می روابط
)10(  , arg m inL

w tn w tdk w tib w tib
ib

L L O O
w tdk w tdk tqk w tqk

dk qk

D im ize P

D D

 

 

 


 



 
 

)11(  :

( ) , ,

L O
wtdk wtqk wtib

dk qk ib

nm wtn wtm wtn
m

subject to
D D P

B n  

 

   

  

 0

 

)12(  
max min max

wtib tib wtib wtibP P ; , , i , b    0  

)13(  
max min max; , , ,O O

wtqk tqk wtqk wtqkD D q k    0  

)14(  
max min max; , , ,L L

wtdk tdk wtdk wtdkD D d k    0  

)15(  
max max; , ,L L

wtdk d tdk wtd
k k

D Pc D t d      

)16(    max , , ,nm wtn wtm nm wtnmB C n m       
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)17(  ,w t   
 

( ) ,wt n wt  
1

1 0

 

منظور برقراری شرط مثبت بودن قیمت هر بلاک ) به۳) و (۲(روابط 
. به جهت مصرف حداقل توان در تاسمتوالی  پله و روند نزولی قیمت دو

کننده راهبــردی، بایــد هــر دوره و بــرای هــر یــک از دیمانــدهای مصــرف
سـازد. قیـود ) ایـن شـرط را بـرآورده می۴حداقل انرژی تأمین گردد که (

کننده نرخ افزایشی و کاهشی در میزان توان مصرفی دیماندهای مصرف
) شـرط ۸) و (۷ت (شـود. معـادلا ) مشاهده می۶) و (۵راهبردی هم در (

  .نمایدمیتر بر برقرار تر را به ازای قیمت تسویه بازار کممصرف بیش
در هر  ایلحظهمسئله سطح پایین مربوط به تعاملات تسویه بازار 

نمودن منفی رفاه آن کمینه سناریو و در هر زمان بوده که تابع هدف
نحنی گردد. در این سطح م) مشاهده می۱۰اجتماعی بوده که در (

کننده راهبردی یک پارامتر مشخص و ثابت قیمت پیشنهادی مصرف
) بیانگر تعادل توان در هر شین و در هر زمان و در ۱۱. معادله (باشدمی

هر سناریو بوده که متغیر دوگان آن به قیمت محلی تسویه بازار مربوط 
های تولیدی و مصرفی هر یک از بازیگران بازار هم . محدوده تواناست

مجموع توانی که از بازار  ) نشان داده شده است.۱۴) تا (۱۲ر (د
از باید ، گرددمیاز قرارداد آینده تهیه  ای و توانی خریداری کهلحظه

کننده راهبردی در هر زمان و در هر سطح بار هر دیماند متعلق به مصرف
 رابطه آمده است. ) به نمایش در۱۵تر باشد که این شرط در (سناریو کم

 رابطه ت توان عبوری ازهر خط را بیان کرده وی) هم شرط محدود۱۶(
  باشد.) می۱(شین شین مرجع ) بیانگر زاویه ولتاژ ۱۷(

  )KKTسطحی (اعمال شرایط مسئله یکتبدیل به  - 4-2

ل ـسائــه مـل آن بــدیــی، تبائل دوسـطحـل مســای حــهی از روشـیک
. اسـتایین بر مسئله سطح پ KKT سطحی با اعمال شرایط بهینگیتک

باشد. می بودن مسئله سطح پایین محدب مهم آنشرط  ذکر استشایان
لذا با توجه به خطی بودن مسئله سطح پایین، این امکان وجود دارد، بـه 

  :شرح زیر

)18(   L L f
w wtdk tdk wtd n d d

w tdk

Max D MU Pc  

     
 

 

)19(  (9) - (2) 

)20(  max min , , , ,wtib wtn i wtib wtib w t i b          0
 

)21(  max max min

, , , ,

L
wtdk wtn d wtd wtdk wtdk

w t d k
         

   

0

 

)22(  max min , , , ,O
wtdk wtn q wtdk wtdk w t q k           0

 

)23(     

, , ,

nm tnw tmw nm wtnm wtmn wt
m m

B B

w t n

        

  

  1 0

 

)24(  min , , , ,wtib wtibP w t i b      0 0
 

)25(  max max( ) , , , ,ib wtib wtibP P w t i b       0 0
 

)26(  min , , , ,O
wtqk wtqkD w t q k      0 0

 
)27(  max max( ) , , , ,O O

tqk wtqk wtqkD D w t q k       0 0
 

)28(  min , , , ,L
wtdk wtdkD w t d k      0 0

 
)29(  max max( ) , , , ,L L

tdk wtdk wtdkD D w t d k       0 0
 

)30(  max max( ) ,

, ,

L L
tdk wtdk d wtdk

k k

D D Pc

w t d

    

  

 0 0

 

)31(  max max( ) ,

, , ,
nm nm wtn wtm wtnmC B

w t n m

        
   

0 0

 

) ۲۰) مربوط به قیود مسئله سطح بالا و معادلات (۱۹( و) ۱۸( روابط
 KKTاعمال شرایط بهینگی  با ساوی و نامساویبه قیود ت مربوط) ۳۱تا (

  .استبر مسئله سطح پایین 

 سازی روابط غیرخطیخطی - 4-3
L الف) عبارت غیرخطی

wtdk wtd nD    که با استفاده از تئوری دوگـان و
ــی ــا روش خطی KKT بعضــی از شــرایط بهینگ ــق مطــابق ب ســازی دقی

ا اسـتفاده از مسـئله سـطح گردد. بنابراین بخطی می] ۲۰[شده در ارائه
  پایین:
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max max max max max max

max max max

L L O O
wtdk wtdk wtib wtib wtqk wtqk
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O L
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  
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    
 

  

  

  

  

L) و ضرب۲۱کارگیری (با به
wtdkD  گردد.) تبدیل می۳۳به ( رابطهدر این  

  

)33(  

max

min max

L L L L
wtdk wtdk wtd n wtdk wtdk wtdk

tdk tdk dk

L L
wtdk wtdk wtd wtdk

dk dk

D D D

D D

  

 

 

 
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  اهیم داشت:) خو۲۸با استفاده از (

)34(  
min , , , ,L

wtdk wtdk
tdk

D w t d k      0  

ه ب) ۳۶) و (۳۵(ها با هم، روابط و ادغام آن) ۳۴) و (۳۳کارگیری (با به
  دست خواهد آمد

)35(  
max max max , , , ,L L
wtdk tdk wtdk tdk

tdk tdk

D D w t d k        

)36(  
max max max( ), , ,L L
wtdk wtdk wtdk tdk d

tdk tdk k

D D Pc w t d         

L عبارت غیرخطی
wtdk wtd nD   ) به معادله ۳۶) تا (۳۲با استفاده از (

  ) تبدیل خواهد شد.۳۷(
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max max
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