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 ماتیاتخاذ تصم د بایتول یهاشرکتآن شده است که  به منجربرق  ید بازارهایبخش تول انرژی در کنندگاننیتأمن یماب رقابت ساختار ده:یکچ
بالاتر  سطحیدر  ی مناسبمتیارائه قق یاز طر که کنندیمد سعی یتول یهاشرکتن راستا، یشان باشند. در اسود سازیحداکثر دنبالبه کیاستراتژ
ن مقاله ی. هدف اندیکی بازار برق را کسب نمایانرژی الکترن یمأاز ت یترشیبدکنندگان سهم یر تولیدر رقابت با ساخود،  یحد یهانهیاز هز
ن یدر ا. گرددنش تعادل نقطه  یابیدستبه منجر کهنحویبهاست برق بازار  یهاک عاملینه تعاملات استراتژین بهییتع مبتنی برک روش یشنهاد یپ

مت واحدهای یشنهاد قینه پیبه یهایاستراتژن ییبرای تع یبازار اشتراک ساختاردر  یتیتقو یریادگی تمیالگور یبر مبنا یک روش ابتکاریاز  راستا،
 ه بازار بریند تسوی، فرآیاهیچندناحستم یک سیت شبکه انتقال یر ظرفیثأتن مقاله با در نظر گرفتن یدر ا گر،یاز سوی د .شودیماستفاده  دیتول

 بازار چهار یشنهادشده بر رویپ یاستراتژ. ردیگیمقرار  یموردبررست تک و چندژنراتوری یط مالکیدر شرا( LMPی محلی )حد یگذارمتیق اساس
در  یشنهادیپ یتیتقو یریادگی تمیالگور ییانگر تواناین شبکه بیا یبر رو شدهارائه یسازهیج شبیده است. نتایگرد شیآزما Nord Pool یاهیناح
 باشد.یم بازارابی به نقطه تعادل ید و دستیتول یهاشرکتنه ین استراتژی بهییتع

 .یاشتراک بازار ،یتیتقو یریادگیند یفرآ ،ی محلیحد یگذارمتیق، نش، تعادل متیشنهاد قیپ یاستراتژ :یدیلک یهاواژه
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Abstract: The structure of competition among energy suppliers in the production sector of electricity markets has made generation 

companies search for maximization of their profits by making strategic decisions. In this regard, generation companies try to bid a 

suitable price higher than their marginal costs to get a larger share of supply of electricity in the power market in their competitions 

with other generators. The research objective was to propose a method based on identification of optimal strategic interactions of 

agents in the electricity market to allow for achievement of the Nash equilibrium point. To this end, a heuristic method based on the 

reinforcement learning algorithm in the pool market structure was used to determine optimal bidding strategies for generation units. 

On the other hand, considering the effect of the transmission network capacity in a multi-area system, the market clearing process 

based on local marginal price (LMP) was studied in the single- and multi-generator states. The proposed strategy was tested on the 

Nord Pool four-area market. Simulations results of this network reflect the capability of the proposed learning algorithm for 

determining the optimal strategy of generation companies and achieving the market equilibrium point. 
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 مقدمه -1

ن مباحث یجاد مصالحه بیا بازار جهت یابزار اصل عنوانبه گذاریقیمت
ش مبحث بازار یدایاز زمان پ. گیردمیمورداستفاده قرار  یو فن یاقتصاد

متخصصان  یبرا یجد یچالش یگذارمتیقموضوع  38برق در دهه 
دانست که  یاز زمان توانیمن مقوله را یا ینیبوده است. اما شروع ع

کا یمتحده آمرالت یا یتوسط اکثر بازارها یمحل یحد یگذارمتیق
اساس  ک محصول در هر نوع بازار بریمت یق یطورکلبه رفته شد.یپذ
ز یبرق ن یدر بازارها یگذارمتیشود. قید و تقاضا محاسبه میزان تولیم
 حاضر حال درن اصل، یبر ا یباشد. مبتنینم یمستثن ین قاعده کلیاز ا

برق به کار  یدر بازارهاکپارچه یریکپارچه و غی یگذارمتیدو روش ق
ن مفهوم یتری، اصلکپارچهی یگذارمتیق. روش ]6-7[ شوندیگرفته م

که در آن بدون در نظر گرفتن  باشدیم برق یدر بازارها یگذارمتیق
ه یمت تسویقت خطوط انتقال، یت ظرفید و محدودیمکان واحدهای تول

شنهادی از سوی بخش یپ یهامتیقت و یافت کمیاساس در بر بازار
شود. ین مییتع (ISO) 1ستمیمستقل س برداربهره توسط و مصرف دیتول

ستم یانگر دو نوع سیب ،کپارچهیریغ یگذارمتیقروش در مقابل، 
( LMP) 2حدی محلی یگذارمتیق یهاروشاست که با  یگذارمتیق
ن یا .شوندیم( شناخته ZMP) 3یاهیناح یگذارمتیق و یاگرها ی

که اساس  باشندیم یگذارمتیق یهاوهیش نیترمعروفجزء  هاروش
، یمت حدیق. باشدیمنه حدی استوار یبر تئوری هز هاآن یریگشکل

ک یش یافزا یازادر  د،ینه تولیش هزیف برابر با نسبت افزایطبق تعر
بر لحاظ  یگذارمتیق یهاوهیشن یباشد. ایستم میواحد بار به س

ستم قدرت مورد یس یتوپولوژ، ژنراتورهامت یشنهاد قینمودن پ
ت یمحدوددر صورت وجود  .باشندیمود انتقال، استوار یو ق یبرداربهره

تراکم در شبکه  یریگشکلخطوط انتقال توان و  ت حرارتییدر ظرف
در . نموده یکپارچه تسوی طوربهتوان بازار را ینم گرید، انتقال انرژی

ن نواحی یماب ای هانیدر سطح ش کییطی بازار انرژی الکترین شرایچن
ه یتسو یاهیناحنیبت خطوط یگرفتن محدود در صورت در نظر

 .شوندیم

 شننهاد یت شبکه انتقال، پیموجود در ظرف یهاتیمحدود واسطهبه
دکنننندگان و یتولت یرضنناتواننند ینمن  ،کسننان در تمننام شننبکهیمنت  یق

بنر   قات صورت گرفتهین اساس، اکثر تحقیا . بردینما نیمأتان را یمشتر
دگی یننچیمتمرکنز شنده اسنت. بنا وجنود پ      LMP یگنذار منت یقروش 

و در نظنر   یاهیحاشنه یتئوری هز با استفاده از ،ن روشیمحاسباتی در ا
منطقنی   یگنذار منت یقبنه   توانیم شبکه انتقال یهاتیمحدودگرفتن 
ننه  یهز صنورت بنه کنه   اسنت  یالحظنه  یمتیق ،LMP. [1] افتیدست 
ن از شنبکه  یک شن ین در  تنر شیب یانرژ مگاواتک ین یتأم یبرا یاضاف

له ئحنل مسن   از یگذارمتیقن روش یا. ]4و  1[ شودیمف یقدرت، تعر
 یمنت حند  یق یهاتیبا حساس ییآشنا .شودیمن ییتعنه یپخش بار به

 ینن یبشین و پن یدر تخم بسزاییر یستم، تأثیدر نقاط مختلف س یمحل
بنه   هنا آن یهنا شننهاد یپکننندگان بنازار و ارائنه    مت توسط شنرکت یق

ش یبنه اهنداف از پن    یابیجنه دسنت  یسنتم و درنت یبردار مسنتقل س بهره

ج یبننا اسننتفاده از نتننا  .]0[کنننندگان بننازار دارد شننرکت شنندهنیننیتع
اهنداف مهنم    ،یمحل یمت حدیق یهاتیل حساسیتحل زا آمدهدستبه
 ن خواهند شد:یر تأمیز

رد کنندگان بازار نسبت به عملکنش شرکتیو ب یآگاهارتقاء  -
 یکیالکتر یستم انرژیو رفتار س

بنرای  منت  یشننهاد ق یمناسنب پ  یاتخاذ راهبردهنا  کمک به -
 یکیالکتر یداران انرژید برق و خریتول یهاشرکت

 ن درجه رقابت بازاریو تخم یابیارز امکان -
ک ی ینه برایمت بهیشنهاد قیپ ی، استراتژبازار رقابتی متمرکزدر 

 ی. وقتباشدیم یاهیحاشنه یهز یمساو یمتیق شنهادیپ ،دکنندهیتول

 یمتیش سود، قیافزا منظوربهبودن بازار،  رقابتیریغ لیدلبه ژنراتورک ی

مت یشنهاد قین رفتار پیابه شنهاد دهد، یپ یاهینه حاشیبالاتر از هز

بتواند با  یکیالکترک بازار یدی در یواحد تول. اگر ندیگویمک یاستراتژ

ن ی، در ادیمم نمایسود خود را ماکز کیمت استراتژیشنهاد قیارائه پ

ستند. ین یرقابت د کاملًایبرق جد یحالت قدرت بازار وجود دارد. بازارها

ق یرا با استفاده از قدرت بازار و از طر سودشتواند یدکننده میک تولی

مت یشنهاد قیپ لهئن مسیبنابراش دهد. یک افزایمت استراتژیشنهاد قیپ

 وابسته است یاشتراک یبازارها در معاملاتنوع برق به  یدر بازارها

ق ی، قدرت بازار را از طرکییانرژی الکتر کنندهعرضه یهاعامل .[1]

مرتبط با  یهایو استراتژ یمال ،یکیزیر احتکار فیمختلف نظ یهاروش

ق یقدرت بازار از طر شودیمفرض ن مقاله ی. در اکنندیمانتقال اعمال 

. شودیممرتبط با تراکم انتقال اعمال  یدهمتیق یم استراتژیتنظ

به  کییانرژی الکتر کنندهنیتأمتوسط  گرفتهشکلاگرچه قدرت بازار 

موجود ت خطوط انتقال یت ظرفی، محدودیر بار محلیعوامل نظ یبرخ

 بر ]68[در مرجع  .]3[ دارد یره بستگیفان و غی، رفتار حرهیدر هر ناح

قدرت  یابیرد یشاخص براک یمحلی،  یاهیحاش یگذارمتیقاساس 

ن شاخص یشنهاد شد. با محاسبه ایپ کییالکتر در بازار توان یابازار گره

 یهاشرکت ت اعمال قدرت بازار توسطیوضع تواند بریناظر بازار م

ر ین مقادیرابطه ب ]66[نظارت داشته باشد. در مرجع  دیتول

بازار برق ر قدرت بازار در یو تداب یاهینه حاشی، هزیگذارمتیق

تا  2881و  2881تا  2882دو دوره متفاوت  یا برایاسپان یفروشعمده

قدرت بازار در  یاشاره به اثربخش جینتا نیا .ه استم شدیتنظ 2884

 منظوربه یمحل یاهیمت حاشیق ]62[در مرجع  .ا داردیبازار برق اسپان

در اعمال قدرت بازار مورد  یدیتول یهاشرکت یینظارت بر توانا

ک یتوان مانند یرا م یشنهادیقرار گرفت. روش حل پ لیوتحلهیتجز

ساختار قدرت بازار  ییشناسا یشبکه برا یبردارمؤثر در بهره یاستراتژ

تراکم  موسوم به یدیمفهوم جداز  ]69[در مرجع  به کار گرفت.

 یوررگذار در سطح رقابت و بهرهیف عوامل تأثیتوص یافته، برایمیتعم

رات ییاز روش تغ ]67[. مرجع استفاده شده استتوان  یبازارها

از  یدیتول یهاشرکت متیری قیرپذیثأنحوه تل یتحل یبرا ،یحدس

ل یتحل یبرا ]61[که در مرجع  یروش. استفاده نموده استقدرت بازار، 

 کیاستراتژرفتار  یسازهیشبگرفته شده است،  به کارقدرت بازار 
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بر اساس  هایسازهیشبن یموجود در بازار است. ا یهابنگاه

ار دارد، یک بنگاه در اختیکه  ییژنراتورهاد ینه و تولیهز یهامشخصه

ک یاساس  ، بریدهمتیق یاستراتژ ]61[در مرجع  انجام شده است.

شده است. در سطح اول از  یبندفرمول یدوسطح یسازنهیمسئله به

کردن سود خود در  نهیشیب یراکننده بازار بک شرکتین روش، یا

تلاش  شبکه یهانیشبار  ینیبشین رفتار رقبا و پیمعرض تخم

له پخش بار ئمس ستم،یبردار مستقل سکند. در سطح دوم، بهرهیم

 رونیازاکند. یستم حل مینه کل سیکردن هز حداقل ینه را برایبه

ستم قدرت یمن بودن را در سیو ا نانیاطمقابلبردار مستقل بازار بهره

 کند؛یم ممیماکزبازار  معاملاترا در  یکند و رفاه اجتماعین میتضم

ک یاز  ]64[در مرجع  ست.یسودآور ن یچ سازمانیه یبرا رونیازا

استفاده شده عامل از گذشته بازار  حافظهاساس  بر یریادگیند یفرآ

 بازار یقبل یهاگامدر  فانشیحرعامل و  یرفتارها، گریدعبارتبه. است

ف حالت ممکن ین شکل تعریشود. ایط فرض میک حالت محی عنوانبه

 عملکرد عامل در هر حالتاست مؤثر نباشد، چون پاداش مرتبط با 

ها در همان همه عامل نوع عملکرداز  یتابعر است. پاداش عامل یمتغ

از اعمال  یمناسب یهاینیبشید پیها بان، عاملیاست. بنابرا یگام زمان

داشته  بعدی بازار تکرار یبرا مناسب یریگمیتصم منظوربهف یحر

مت روزانه برق از ینی قیبشیبرای پ ]60[چنانکه در مرجع  .دنباش

 با آشوب هینظر دیجد یبیترک دهیا از و موجکل یبی تبدیروش ترک

ج نشان از دقت بالا و یاستفاده کرده است. نتا جستجوی گرانشی فن

تم یک الگوری[ از 63در مرجع ] دهد.می نییبشیدر پ ترکمخطای 

ن یمنفرد و تعاملی ماب یهایاستراتژن ییری تکاملی برای تعیادگی

کی در بازار برق استفاده شده است که در آن یداران توان الکتریخر

دن یط رسین مطالعه شرایکی شبکه مدنظر قرار گرفته است. ایزیود فیق

عدم داران در دو حالت عدم لحاظ کردن یبه حداکثر سود خر

ل قرار گرفته ی، مورد تحلهاآن یسازمدلموجود در بازار و  هایقطعیت

 تواندیمداران ین خریمعرف آن است تعامل ماب یسازهیشبج یاست. نتا

ن یین راستا برای تعیرگذار باشد. در ایثأت هاآندر حداکثرسازی سود 

روش تئوری بازی همکارانه استفاده شده نه از یتعاملی به یهایاستراتژ

ن استراتژی ییلی برای تعیک روش حل تحلی[ از 28در مرجع ] است.

در بازارهای د انتقال یبه قد ید مقیتول یهاشرکتنه یمت بهیشنهاد قیپ

له استراتژی ئمس یسازمدلن مقاله برای یبرق استفاده شده است. در ا

دوسطحی استفاده شده است که در  یسینوبرنامهک روش ینه، از یبه

و در  شودیممم ید ماکزیتول یهاشرکتک از یسطح بالا، سود هر 

 4تید امنیع اقتصادی با قیاساس توز ه بازار برین، تسوییسطح پا

(SCED )لهیوسبه ISO  یهاشرکتمت یشنهاد قیپ یهایاستراتژتحت 

ن و ییدر سطح پا نهیبه یهاپاسخابی به ی. برای دستشودیمد انجام یتول

اضی در هر سطح یر یسازنهیبه یهاروشآن در سطح بالا،  کمکبه

دگی یچیرشد پ هاروش گونهنیا یهایژگیوکی از یاستفاده شده است. 

 .باشدیمله ئحل با ارتقاء ابعاد مس

ک ین در  کننندگان نیتأم یدهمتین مقاله محاسبه قیا یهدف اصل
 تمیالگورک ین مقاله ی. در ااست نشدن به تعادل یه رسیبر پا بازار برق،

 یهننایدا کننردن اسننتراتژیننپ منظننوربننه یشنننهادیپ یتیتقننو یریادگینن
ن روش، اسنتفاده از  یا یدیکل یژگیو. شده استنه ارائه یبه یدهمتیق
 یهنا یافتن اسنتراتژ ی یو ساده برا یقو یتیتقو یریادگی تمیالگورک ی

است که هر عامل از تعاملات بازار در جهت  یطیها به بازار در شراعامل
ها قادر به ، عاملنیا رب علاوه کند.یاستفاده م خودکردن سود  ممیماکز
 .هستندط بازار یبا توجه به شرا دیجد یهایر رفتار و اتخاذ استراتژییتغ
 :باشدیمر یز یهابخشن مقاله شامل یا یهاینوآورن اساس یبر ا
افتن ین  منظنور بنه شنهادی یتی پیری تقویادگیتم یک الگوریارائه  -

 دن به تعادل نشینه و رسیبه یدهمتیقاستراتژی 

در راسنتای   هنا عامنل  کیاسنتراتژ  یهنا میتصنم ر در یین تغامکان  -
 ط بازاریبا توجه به شرا هاآنسود  یسازممیماکز
ابی به رفتنار  یدست منظوربهاستفاده از راهکارهای هوشمندسازی  -
 گرانیباز ترمعقول
شنهاد یمحلی بر استراتژی پ یاهیحاش یگذارمتیقر یثأآزمودن ت -
 بازار کنندگانشرکتمت یق

بخنش دوم   شنکل اسنت کنه در   ن یبه ا رو شیپمقاله  یدهسازمان
اسناس روش   . در بخش سوم، برشودیان میبله و مدل بازار ئصورت مس

شود. یشنهاد میپ یدهمتیبر اساس مدل ق ی، مدلیشنهادیپ یریادگی
 لین وتحلهین تجزو  یسازهیج شبی، نتایک مطالعه موردیشامل  7بخش 

 است. ارائه شدهمقاله  یریگجهینت 1ت در بخش یبازار است. درنها

 لهئمس یئورت -2

در ط بازار برق، یکی در محیدکنندگان انرژی الکترین تولیرقابت ب
، یطورکلبهمت گردد. یش ناخواسته قیسبب افزا تواندیمط تراکم یشرا

دهی در بازارهای متیقاتی مهم مرتبط با استراتژی قیدو موضوع تحق
ن مورد مطالعاتی چگونگی ساخت استراتژی یبرق وجود دارد. اول

له ساخت ئ، مس. معمولًاباشدیمد یک واحد تولینه برای یدهی بهمتیق
 ابی بهیدست جهتدکننده یک تولینه برای یدهی بهمتیاستراتژی ق

توقعات د و ینه تولیهزاطلاعات اساس  بر ،نهیبه متیق شنهادیپ
ن اطلاعات بازار یو همچن گرانیبازر یرفتار سا دکننده در موردیتول

عدم و  شبکهبار  هایعدم قطعیت. با در نظر گرفتن ردیگیمصورت 
دهی متیف، استراتژی قیشنهادی حریهای پمتیق هایقطعیت
سازی سود مورد انتظار ممیله ماکزک مسئی عنوانبهتواند می

 /یاحتمالاتسازی نهیهای بهق روشیبندی شود که از طرفرمول
سی ینوبرنامه ف،ری مارکویگمیند تصمیر فرآیتصادفی مختلف نظ

 تمیالگورسازی تصادفی با نهیبی، بهیسازی ترتنهیگسسته، به یکینامید
سی ینوو برنامه لاگرانژ، آزادسازی کارلومونتسازی هیک و شبیژنت
دهی متیگر، استراتژی قی. از سوی دشودحل  یاحتمالات یکینامید
های مبتنی بر ر روشیم نظیرمستقیهای غق روشیتواند از طرنه مییبه
د. یآ دستبههای ابتکاری ه بازار و روشیمت تسوینی قیبشیپ
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های ارائه استراتژی اساس روش ه بازار بریمت تسوینی قیبشیپ
 .]26[ است دیواحد تولک یری یگمتیدهی برای قمتیق

کنردن و  درک، مندل  منظنور بنه اری یمقنالات بسن   08از اواخر دهه
له ئاری مسن یل بازارهنای بنرق منتشنر شنده اسنت. محققنان بسن       یتحل

بازارهنای بنرق   کننندگان در  نیدهنی را بنرای تنأم   متیهای قاستراتژی
 و شننا یکرگذاری متفناوت توسنعه دادنند.    متین قیفروشی با قوانعمده

دهی خود را متیهای قی را طراحی کردند که استراتژییهارامش عامل
ی کنه  یهانیجاد ماشیا دهیا. ]22[ کنندبا استفاده از رفتار بشر ارائه می

از  گننرفتنالهننام، بنندون کنننندیمنند یننانسننان را تقل هوشننمندانهرفتننار 
امنل نخواهند بنود و بنه ثمنر نخواهند       گناه ک چیها، هن هوشمندی انسان

ق تجربه، منرتبط  یری از طریادگیی یهوشمندی با توانا رونیازا .نشست
سنتم هوشنمند انجنام    یک سی کاری که غالباً نیترمهمشود. دانسته می

سنتم هوشنمند بتوانند    یک سین ری اسنت و اگنر   یادگین ، امکان دهدیم
 یسناز ادهین پادی در ین سازی کنند، تنا حندود ز   هیری انسان را شبیادگی

افتن ین ری یادگین هوش مصنوعی، موفنق خواهند بنود. هندف اصنلی از      
سنه  یوه در مقاین شیای برای عملکرد در حالات مختلف است که اوهیش
تنوان  ی، بهتر اسنت. هنگنامی منی   یارهاین، با در نظر گرفتن معیریبا سا
اتی کنه  ین عناملی بنر اسناس تجرب    کنه ری اتفاق افتاده است یادگیگفت 
بهتنر عمنل کنند. در     ،ادین گر و به احتمنال ز ید یبه نحو کندیمکسب 
د، ین عملکرد عامل در اثر کسب اطلاعات جد نحوهست یبامی صورتاین

ن اطلاعنات و تجنارب   یعملکرد در زمان قبل از کسب ا نحوهمتفاوت از 
 یهنا سنتم یسری در یادگین  یهنا روشکنی از  ی تییری تقویادگی .باشد

ن ین . در اکنند یماساس رابطه علت و معلول عمل  ه برهوشمند است ک
ط دارد یتی کنه در محن  یبا توجه به وضع ری عامل هوشمندیادگیروش 

. مانند یمن جه عملش یو منتظر نت دهدیمط انجام یعملی را بر روی مح
جنه در  یه باشند. اگنر نت  ین ا تنبیک پاداش یتواند در قالب جه میین نتیا

مطلوب بوده و عامل به هدفی کنه در   شدهانجامعملقالب پاداش باشد، 
ه باشند،  یجه در قالب تنبیی اگر نتت. ولک شده اسیط دارد نزدیآن مح
نامطلوب بوده و عامل از هدفش دور شنده اسنت. عامنل     شدهانجامعمل
را کسنب   یترشیبرد که چه اعمالی را انجام دهد تا پاداش یاد بگید یبا

به عامنل   گاهچیهتی، یری تقویادگیدر  رسد.ت به هدفش بیکند و درنها
فقنط   بلکنه سنت،  یت چیح در هنر وضنع  یشود که عمل صنح گفته نمی

ک عمنل چقندر خنوب و    ین شود که اری، به عامل گفته مییمع وسیلهبه
است که با در دست داشتن  رندهیادگیعامل  فهیوظن یچقدر بد است. ا

ن یت کدام است. ایوضعن عمل در هر یرد که بهتریاد بگین اطلاعات، یا
ن ین تی اسنت. از ا یری تقنو یادگین موضوع، بخشی از نقاط قنوت خنا    

توانند بنا فنراهم   ری در اغلب اوقات مییگمیتصم دهیچیپق، مسائل یطر
 له، حنل شنوند.  ئاز برای حل مسن یزان اطلاعات موردنیم نیترکمکردن 
ت خطنوط  یهای ظرفتیانتخاب اقتصادی و محدود یستگیشامطابق با 
شوند. رفته مییها پذمتیو ق هاشنهادیپود، یر قین نواحی و سایانتقال ب
ابی ین ه ارزین ه ناحیمنت تسنو  یعرضنه، ق  یهنا شننهاد یپرفته شدن یبا پذ
در  شنده مشناهده هنای  متیای، قهیه بازار ناحیهای تسومتیشود. قمی

تواننند در سرتاسنر ننواحی    منی  هاآنه هستند و یا ناحین منطقه یچند
ب ین ن ترتیک نسبت از شبکه متراکم شود و به همن یمتفاوت باشند اگر 

Q-) 5تییری تقنو یادگین له ئسناختار کلنی مسن    از کل شبکه جدا شود.

learning) نشان داده شده است 6 در شکل. 
 
 

         

     

    

    
     

         

 
 یتیتقو یریادگی تمیالگورط در ی: تعامل عامل و مح1شکل 

 

 

م سن یک مکانین ق ین ها از طرن مقاله، عاملیدر ا یشنهادیدر مدل پ
در جهننت بهبننود   Q-learningاسنناس مفهننوم روش   بننر یریادگینن

، هنر  شنده ارائنه . در روش کنندیمخود عمل  یدهمتیق یهایاستراتژ
و  یدهمتیق یهایود شبکه انتقال را در سرتاسر استراتژیر قیعامل تأث
 نظنر  درگران اصنلی مندل   ی. بناز کنند یمن شنده درک  عیتوز یهاتیکم
با توجه  .باشدیم (ISO) د و ناظر بازاریتول یهاشامل شرکت شدهگرفته
رسد تنهنا تنابع   یبه فروش م دیکه توسط هر شرکت تول یتوان نکهیابه 
ز ین او در بنازار ن  یست بلکنه بنه عملکنرد رقبنا    یمات اخذشده او نیتصم

 یدهن منت یق یریادگین نند  یشنروع فرآ  یبرا یوابسته است، سؤال اساس
 یچگونه با اتخاذ اسنتراتژ  دکنندگانیکه تول ن استیا دیتول یهاشرکت
به تعادل ننش   خود یدهمتینحوه ق یهوشمندسازو  یدهمتینه قیبه
 منظوربه یراهکارن مقاله ارائه یدر ادامه ا یهدف اصل رونیازا. رسندیم

دن بنه نقطنه   ید جهت رسن یتول یهاشرکت یدهمتینه قیبه یاستراتژ
 .مت استیشنهاد قین راهبرد پیبا انتخاب بهتر نشتعادل 

 متیشنهاد قیپ یسازنهیبه -3

 بنه عوامنل مختلفنی    د موجنود در بنازار  ین تول یواحدهامت یشنهاد قیپ
شنبکه انتقنال،   مبادلنه تنوان در   ر یتنأث د، یتکنولوژی منابع تولهمچون 
کنی  یانرژی الکترع یتوزنحوه ، انتقال خطوطت حرارتی یظرفت یمحدود
وابسنته  ه ین زان تقاضا در هر ناحی، ممالکانه یزان سرماید و میتولمنابع 
متفناوت  د ین مننابع تول ننه  ی، توابع هزیتکنولوژبه نوع  با توجه. باشدیم
 یسناز ممیه بنازار، مناکز  یله تسوئدر مسهدف  کهجایی آن از. باشندیم
 یهنا تیو محندود  بنار د و ین تول یود برابنر ین ت قین با رعا یاجتماع رفاه
 یواحندها  دهنی یمتقاز نحوه  یاز است تا اطلاعاتی، ناست یبرداربهره
 یار باشد تا پخش بار صورت گرفته بنه لحناظ اقتصناد   یدر اخت یدیتول
با در نظنر گنرفتن   ن قسمت از مقاله یدر ا رونیازا. باشد پذیریهتوجهم 

ط بنازار و بنر اسناس اطلاعنات     یدکنندگان در محیک تولیرفتار استراتژ
 یدین تول یواحندها  هایشننهاد یزان پین از م یمتن یک بنازه ق ین ، گذشته
، یند تولمتفاوت  هاییتکنولوژبا توجه به  یگردعبارتبه. آیدیم دستبه
کنه   شنود یمگرفته در نظر  یمتناسب با هر تکنولوژ هایمتقاز  یابازه

منت  یق یب تنابع خطن  یب عرض از مبند  و شن  یبه ترت iaو  ibدر آن 
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ن مقالننه فننرض شنند کننه ینند هسننتند. در ایننبرحسننب تول یشنننهادیپ
، عنرض از  خودمت یشنهاد قیر در مقدار پییتغ یبرا یدیتول یهاشرکت

. مشنخص اسنت کنه    دهنند یمن ر ییمت خود را تغیشنهاد قیمبد  تابع پ
ا ین است  یترکمنه یهز ید دارای، شرکت تولباشد ترکم ibر یهرچه مقاد

بنازار   یهامتیق برخوردار است. یترمناسب یاز تکنولوژ گریدعبارتبه
تعادل عرضنه و تقاضنا    یارضاستم با هدف یبردار مستقل ستوسط بهره
 یشنهادیمت پیقارائه به  ژنراتورها بیترغ ی. براشودیمه یدر بازار تسو

کنواخت در نظر گرفته شده است. ی صورتبه دهیمزا یگذارمتیق، ترکم
سه بنا  یبالا در مقا یشنهادیمت پیبه ق ژنراتورهامحدود کردن  منظوربه
بازار در نظر گرفتنه شنده اسنت.     یمت برای، سقف قید واقعینه تولیهز
بنه دنبنال    ژنراتورهنا منت،  یو سنقف ق  ینه حند یمطابق با هزن، یبنابرا
 .خواهند بودنه خود یبه یاستراتژ یجستجو

 دهیقیمت بهینه ن استراتژیییتع -3-1

 کنه  یاریبس راتییتغ با جهان سراسر در برق صنعت ر،یاخ یهادهه در
 صننعت  اسنت.  بنوده  مواجه شود؛یم ادی ساختار دیتجد عنوانبه آن از
است  برق متیق کنندهنییتع بازار، آن در که یرقابت صنعت کی به برق
 ی، تقاضنا هیسنو کین ط بنازار بنرق   یمحن در . ]29[ شنده اسنت   لیتبند 
ه بازار، پس از یمت تسویگردد و قین میتأم برق کنندگان از بازارمصرف
 شود.ین مییتع ISO توسط دیتول یواحدهامت یشنهاد قیافت پیدر

 :شودیمف یتعرر یرابطه زبا  امiمفروض  دیهر واحد تول نهیتابع هز

(1) iGiGiG cPbPaPCost
iii
)(  

نه و یب تابع هزیضرا icو  ia ،ibدر رابطه فوق،
iGP دی یزان توان تولیم

 .باشدیمد یتوسط هر واحد تول
 یکن یالکتر یسود حاصل از فروش اننرژ  کوشدیم یدیتول واحدهر 
را  امiد مفنروض  ین تول واحدسود هر  یسازنهیشیسازد. ب نهیشیبخود را 

دشنده  یتول ین درآمد حاصل از فروش انرژیاختلاف ب صورتبهتوان یم
 ان کرد:یب ریز صورتبه ین انرژید اینه تولیو هز
(2) )](.max[Prmax

iGiGi PCostPofit  
 

ننه آن  یاز تفاضنل درآمند و هز  ( 2معادلنه )  مطنابق  عاملک یسود 
 ضنرب حاصل برابرتوسط هر عامل  شدهکسب درآمدد که یآیم دستبه
باشد. اگر بازار یمدشده یکی تولیزان توان الکتریدر م ه بازاریتسومت یق

 یدین چ شنرکت تول یهن  ماننده و منت ثابنت   یرقابت کامل باشد، قتحت 
بودن رقابنت در   ناکاملبه جهت  یمت بازار را ندارد. ولیر قییتغ ییتوانا
زان ین ر میین ا تغیمت و یر قییاست و تغ یررقابتیاز موارد، بازار غ یاریبس
کنه   ین زمنان یمت بازار منؤثر اسنت. بننابرا   یر قییگر در تغید هر بازیتول

تواننند بنا اقندامات خنود بنر      ید من یتول یهاشرکتست، یرقابت کامل ن
ن مقاله فقط در تکرار اول فنرض  یدر ا رونیازار بگذارند. یمت بازار تأثیق
ر یدر سنا  یدر نقطنه شنروع ثابنت اسنت ولن      یشنهادیمت پیه که قشد

 بلکنه بنا  سنت  یگران بازار نیر خارج از کنترل بازیک متغیگر ید ،تکرارها
 صنورت به یشنهادیمت پید، قید و سود هر شرکت تولیزان تولیر مییتغ

 مت بازار خواهد شد:یر قییجه منجر به تغیر کرده و درنتییر تغیمعادله ز

(9) '
iGi BPa

i
 

هنر   یشننهاد یمت پیاساس ق فرمول محاسبه سود بر صورتایندر 
 ، برابر است با:icعامل و با فرض صفر بودن 

(7) 
ii GiiGi PbBPa )( '  

'ن روابط یدر ا
iB باشند. افنراد بازننده در    یله من ئک مسیر استراتژیمتغ

' کم کردنبازار با 
iB  و ثابت نگه داشتنia  وib کنند برننده  یتلاش م

'کم شدنبازار شوند. 
iB شندن   یباشد که منجر به منفن  ید به حدیبا

 :یعنیسود نگردد 

(1) 
ii GiiGi PbBPa )( '

 

'ن کم شدنیک رابطه توازن بید توجه داشت که ین بایهمچن
iB  و

د بنه  ین کم شدن آن نبا یعنیوجود دارد  یدیزان توان تولیاد شدن میز
بنا  واحدها تجاوز کند.  یدیتوان تول ممیماکزباشد که از محدوده  یحد
شنهاد دادن حنداقل مقندار   یپ یبرار ی( به مقدار ز1معادله ) یسازساده

' یممکن برا
iB دیرس توانیم: 

(1) max'
min

ii Gii PabB  

( همه افراد بازنده در بازار مجاز هستند که 68اساس معادله ) بر
'
iB و در صورت خارج شدن ن مقدار کاهش دهند یخود را حداکثر تا ا

'،شدهنییتعاز محدوده 
mini

B چنانچه شنهاد دهندیرا در تکرار بعد پ .

 یریادگیند ین فرآیک عامل در حیمقدار سود  یطین شرایبا وجود چن
ن شده ییتع ISOک که از جانب یر استراتژین بار سقف متغیشد، ا یمنف

نتوانست  یتا اگر عامل ردیگیمشنهاد قرار یتکرار بعد مورد پ یاست، برا
ز ین شدن رندهبنگردد و در صورت  متحمل ضرربرنده بازار شود، حداقل 

، مجدد به صحنه رقابت ترشیبد و سود یکسب سهم تول منظوربهبتواند 
که سود خود را  کنندیمز تلاش یافراد برنده در بازار ن یبازگردد. از طرف

پارامتر  یک سقف براین دسته از افراد یا یش دهند. برایافزا
اساس روش  شود. برید در نظر گرفته میتول یک واحدهایاستراتژ

هرچند  ردیگیم خوراندپسگر تنها از اطلاعات خود یک بازی یشنهادیپ
ر ییخود را تغ یمختلف استراتژ یتکرارهان در یریداند سایکه م
گر خا  توجه تنها معطوف به اطلاعات خود یک بازی یدهند. برایم
ست. یدر دسترس ن هاآنگران که اطلاعات یر بازیو نه ساگر است یباز
است  صورتاینبه  یشنهادیدر روش پ یریادگیند ین شروع فرآیبنابرا

 یگران برایمت بازیشنهاد قی، پیکه ابتدا با استفاده از اطلاعات ورود
ISO شود. یارسال مISO ود شبکه و ینه را با توجه به قیپخش بار به
اساس ساختار  گران انجام داده و بازار بریر بازیسا یدهمتیرفتار ق

LMP د هر یزان تولیجه میه شده و درنتیرو تسوش یله پئمس
مشخص  هیناحمت هر یاساس ق ه بازار بریمت تسویکننده و قشرکت
و  یشنهادیمت پیش قین خواستار افزایشود. در ابتدا همه مالکیم
مت خود یک عده قیباشند و تنها یم یدن به سود بالاتریجه رسیدرنت
نداشته و توان  یدیهستند که تول یدهند و آن هم افرادیش نمیرا افزا
ک یر استراتژید توجه داشت که کم کردن متغیاست. با صفر شانیعبور

منجر  صورتاین سبب خارج شدن از محدوده مجاز آن نشود، چون در
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زان یص شدن مگردد. با مشخید میتول واحد یبه ضرر کردن حتم
را در هر تکرار محاسبه کرد و  یریپذرقابتتوان شاخص ید میتول
نه و یله پخش بار بهئد. با حل مسیبازار را سنج در زان رقابتیم

توان سود هر مالک را ی، مهیناحمت هر ید و قیزان تولیم مشخص شدن
د توجه داشت که یبا آورد. در فرمول محاسبه سود هر مالک دستبه

 دستبهد واحدها یزان تولیه در میمت ناحیق ضربحاصل ازدرآمد 
 عاملهر  متناظرشود تا سود یروگاه کم مینه نید و از تابع هزیآیم
د یتول یهاشرکت ، هدفدر بازار برقلازم به ذکر است که  د.یآ دستبه

دگاه ید) ار دارندید را در اختین منابع تولیت چندیکه مالک
ن راستا، یباشد. در ایخود م یکل سود یحداکثرساز، (یچندژنراتور

 یحداکثرسازد، به دنبال یک از منابع تولیسود هر  یسازنهیشیب یجابه
 باشند.ین منابع میحاصله از ا یسودهامجموع 
 یآنتروپن ب یت رقابت در بازار از شاخص ضریوضع یبررس منظوربه

زان رقابنت در هنر   ین مبر اساس آن و  شودیماستفاده ( 4مطابق رابطه )
ار معکوس تمرکنز  یمع یآنتروپدر واقع  .ردیگیمقرار  یتکرار مورد بررس

 .شودیابد، تمرکز کاسته میش یافزا یآنتروپ کهیهنگاماست. 

 
(4) 

)log(
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N

i
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S
SE 



 

 NE log  

Nسهم بازار و iS( 4) در رابطه
ن یاست. مقدار ا هامالکتعداد  

بازار  شدن یرقابتبرابر صفر است و با  یبازار تک انحصار یشاخص برا
 .]27[ابد ییش میافزا یرخطیغ طوربه

دسته  9گران را به ی، بازیشنهادیمت پیق هوشمند کردن یبرا
ب یگر دو ضریو بسته به نوع باز شدهیمتقسر یپذسکیمحتاط، نرمال و ر

گرفته شده در نظر  هاآن یشنهادیپمت یا کاهش قیش یافزا یبراثابت 
ا یش ین افزایب ای، ضرگرانیباز پذیرییسکرزان یبا توجه به م که است

به رفتار  یهوشمندساز کارراه. استفاده از خواهد بودکاهش متفاوت 
 یکند. بررسیکمک م نشدن به تعادل یگران و رسیتر بازمعقول
را ن روش یا یبرتر ،گرانید بازیزان سود و تولیت مراییت روند تغیوضع
 یتمالگور فلوچارت. دهدیمنشان  نشبه نقطه تعادل  ییهمگرادر 
 .نشان داده شده است 2در شکل  یشنهادیپ

 نهیله پخش بار بهئمس -3-2

ن یمأنه تیهز یسازحداقل بر اساسنه یله پخش بار بهئمس یفرم کل
د، یواحد تول Nستمی با یبرای س. گرددیمف یتعر ISOد یانرژی از د

انرژی ه یتسومت یق ضربحاصلمجموع  بر اساسن انرژی یمأنه تیهز
 :شودیمف یتعرر یز صورتبهدکننده یکی هر تولیزان توان الکتریدر م

(0)   


N

i
GiGi ii

PBPaMin ' 

دهای یشامل ق شودیملحاظ  ISO شبکه که توسط یهاتیمحدود
 DCد تساوی مربوط به معادله پخش بار یق. باشدیمتساوی و نامساوی 

 و انتقال توان یبرداربهره یهاتیشامل محدود یود نامساویو ق
 :شوندیمان یر بیز صورتبهکه ، باشندیم

(3) BPP DG  
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 مت در هر تکراریاستراتژی ق یشنهادیفلوچارت روش پ: 2شکل 

 
هنا  ک از عامنل ین د هر یزان تولیم کنندهمشخصبردار  GPابط بالاودر ر

زان تقاضا و یمDPاست.  یسازنهیله بهئر مسیمتغ دهندهنشاناست که 
اسناس   بنر  که استع انتقال توان یتوز بیضرا سیماتر، PTDF سیماتر
، گنر یدی سو از .شودیمن ییتع DCت در مدل پخش بار یل حساسیتحل

B و تنانس خطنوط بنا مقاومنت صنفر و بنردار       یس ادمیماتر بیترتبه
max .باشند یمن شنبکه   یهنا بناس ای یزوا

lP،
i

GP
max

و 
i

GP
min

 بین ترتبنه  

 ننه یکمد واحندها و  یت تولیظرفنه یشیبتوان عبوری از خطوط،  نهیشیب
ه بنازار  یمنت تسنو  ید واحدها و قیسطح تول د واحدها است.یت تولیظرف
 مسننئلهری هسننتند کننه در هننر تکننرار بننا حننل یننگمیرهننای تصننمیمتغ
 ند.یآمی دستبهسازی نهیبه
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 یسازهیشب جیستم موردمطالعه و نتایس -4

ل یتحل ید برایواحدهای تول یدهمتیق ین بخش، استراتژیدر ا
 منظوربه. ردیگیمکی موردمطالعه قرار یتوان الکتر یاهیستم چندناحیس
 یاهیستم چندناحیک سین هدف، بازار برق برای یدن به ایرس
اساس  د بریهر واحد تول یدهمتیق ی. استراتژشودیم یسازهیشب
 تمیالگورشود. با ین مییتع یشنهادیپ یتیتقو یریادگی تمیالگور
د را بر اساس یهر واحد تول یدهمتیق یتوان استراتژیم یشنهادیپ
. ف استیر رفتار حرییاز تغ یکه ناش ن نمودییتع بازار کینامید
مت یبر ق یا، مطالعهیشنهادیپ تمیالگور یهاییاثبات توانا منظوربه
و  یژنراتورت تکیحالت مالک د در دویواحد تول یشنهادیپ

 .ردیگیمصورت  یچندژنراتور
واحد  62و متشکل از  یاهیناح 7ستم یک سی، موردمطالعهشبکه 

و در مطالعه  باشدیم Nord Pool از بازار شدهبرگرفتهاست که  یدیتول
نشان  9که در شکل  شودیم یسازمدل یاهیناحنیبفقط شبکه انتقال 

آورده  6د در جدول یتول یواحدها داده شده است. اطلاعات مربوط به
به  9در شکل  شدهدادهنشان  ینواح یزان تقاضا برایشده است. م

 .]21[است  مگاوات 6088و  9888، 7888 ،2988ب برابر یترت

 

       

              

       

    

      

   

 
 ستم موردمطالعهیساختار شبکه س :3شکل

 

 دیتول یواحدها: اطلاعات 1جدول 
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8 68 887/8 188 8 6 

1 8 61 881/8 188 8 2 

8 18 880/8 6888 8 9 

8 62 881/8 2188 8 7 

2 
8 1/61 881/8 2888 8 1 

8 1/61 884/8 2888 8 1 

8 1/26 880/8 6188 8 4 

8 61 881/8 6188 8 0 

3 8 67 881/8 6188 8 3 

8 69 887/8 6188 8 68 

8 61 881/8 488 8 66 
4 

8 96 883/8 2888 8 62 

 تولید هایشرکت نشدن به تعادل یرس یسازهیشبج ینتا -4-1

 ژنراتوریتک -4-1-1

 یهاب در شکلیه بازار به ترتیمت تسوید و قیزان سود، تولیت میوضع
ها ن است که عاملیدهنده اج نشانیش داده شده است. نتاینما 1تا  7

اند طبق روش ستم توانستهیس یک تکرار معقول از اجرایبعد از 
دن به یج رسیبرسند. نتا نشبه تعادل  یشنهادیپ یتیتقو یریادگی

زان تقاضا یم آورده شده است. 2د در جدول یتول یواحدها نشتعادل 
ن ید در ایت تولیظرف نهیشیباست و  مگاوات 6088برابر  7ه یدر ناح
شود که یمشاهده م 2است اما طبق جدول  مگاوات 2488ه برابر یناح
دن به یسدر هنگام ر مگاوات 79/6246ه در مجموع توانسته ین ناحیا

معادل  یافت توانیاز به دریه نین ناحیجه اید کند. درنتینقطه تعادل تول
 66واحد  یخود دارد. از طرف ین تقاضایتأم یبرا مگاوات 14/120با 

نه یتابع هز یدارا یعبارتبها ی ترکممت یشنهاد قیپ یبضرا یچون دارا
ت مجاز خود، یتر است، توانسته تا سقف ظرفمناسب یبا تکنولوژ ترکم
نسبت به  62واحد  که جاآن از ید کند. ولی، تولمگاوات 488عنی ی

باشد ینم صرفهبهمقرون ISOدگاه یاست از د یتر، واحد گران66واحد 
ت یتا سقف ظرف 62ه اجازه دهد که واحد ین ناحین بار ایتأم یکه برا

است که ن ین بهتر اید کند. بنابرای، تولمگاوات 2888عنی یمجاز خود، 
تر توان ارزان یت آن، از نواحیبه واسطه خط انتقال و ظرف 7ه یناح
 2در جدول  LMPر یکند. با مشاهده مقاد یداریاز خود را خریموردن
 یر نواحینسبت به سا یترکممت یاز ق 2ه یافت که ناحیتوان دریم

 مگاوات 7888برابر  2ه یزان تقاضا در ناحیم یبرخوردار است. از طرف
در هنگام  مگاوات 1/1020ه در مجموع توانسته ین ناحیو ااست 
تواند مازاد یم 2ه ین ناحید کند. بنابرایتول نشدن به نقطه تعادل یرس

ت خط یو در صورت وجود ظرف 7ه یاز ناحیتوان خود را بسته به ن
ن کند. یرا تأم 7ه یاز ناحیه بفروشد و بار مورد نین ناحیبه ا یانتقال کاف

ن یا کهیدرصورتاست  مگاوات 2988برابر  6ه یدر ناح زان تقاضایم
دن به نقطه یدر هنگام رس مگاوات 6888ه در مجموع توانسته یناح

 به خاطر 2و 6 ید کند. لازم به ذکر است که واحدهایتول نشتعادل 
 188ت مجاز خود که برابر یاند تا سقف ظرف، توانستهترکمنه یتابع هز
 یار گرانی، واحد بس9واحد  که جاآن از یلد کنند ویاست، تول مگاوات
ن ین بار ایتأم یباشد که براینم صرفهبهمقرون ISOدگاه یاست از د

 مگاوات 6888ت مجاز خود که برابر یتا سقف ظرف 9ه، واحد یناح
به واسطه خط  6ه ین است که ناحین بهتر اید کند. بنابرایاست، تول

از خود را یزان توان موردنیتر مارزان یت آن، از نواحیانتقال و ظرف
ر ینسبت به سا 2ه یگفته شد چون ناح که قبلًا طورهمانن کند. یتأم
ه و ین ناحین ایب یت انتقال کافین ظرفیتر است و همچنارزان ینواح
 6ه ین است که ناحیا یشنهادیپن راهبرد یوجود دارد، بنابرا 6ه یناح
د. ینما یداریانرژی خر 2ه یز ناحه خود ایزان بار ناحین میتأم یبرا
د یتول مگاوات 1/1020در مجموع توانسته  2ه یکه ناح شودیمادآوری ی

ه خود ین بار در ناحیمتعلق به تأم مگاوات 7888ن مقدار یکند که از ا
 1/6020ه خود را که برابر یتواند مازاد توان ناحین میاست. بنابرا
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ن ی، به واسطه خطوط انتقال ب7و  6 یاز نواحیاست، بسته به ن مگاوات
 ین نواحیاز ایبفروشد و بار موردن ین نواحیت آن، به ایو ظرف اییهناح
ن یاست و ا مگاوات 9888برابر  9ه یزان تقاضا در ناحید. مین نمایرا تأم
دن به نقطه یدر هنگام رس مگاوات 9888ز توانسته یه در مجموع نیناح

 یگر براید ید توان از نواحیاز به خرین نید کند. بنابرایتول نشتعادل 
چون  68و  3ن لازم به ذکر است که واحد ین بار خود ندارد. همچنیتأم
خود دارا  ترکمنه یتابع هز واسطهبه ترکممت یشنهاد قیپ یبضرا

 مگاوات 6188عنییت مجاز خود یاند تا سقف ظرفهستند، توانسته
به  یازیگر نین شده و دیه تأمین ناحیزان بار ایجه مید کنند. درنتیتول
باشد. لازم به ذکر است که خط ینم 0شماره  ترگرانواحد  کردن یدتول

تنها مختص توان  7و  9، 9و  6، 6و  2، 7و  2 یبه نواح یانتقال منته
ز بسته به نوع یگر نید یست و نواحین ین نواحین ایدر ب یعبور
توان از  یمقدار انندتویم، دارندار یکه در اخت یتیظرفو  یتکنولوژ
ت رقابت یوضع 4گر انتقال دهند. شکل ید ین خطوط به نواحیق ایطر

با  یدیتول ین شکل واحدهایدهد؛ مطابق با ایدر بازار را نشان م

 B'کیر استراتژیر متغییو تغ یتیتقو یریادگیاستفاده از روش 
 کنند. تریشبنند و سود خود را یاند آموزش ببتوانسته

 

 

 یژنراتورتکگران در حالت یسود باز ینمودارها :4شکل 

 
رگذار بر قندرت  یتأث یانتقال ازجمله عوامل ساختار هاییتمحدود

ه دچار تنراکم  یک ناحیبه  یخطوط انتقال منته کهیدرصورتبازار است. 

 ییبنالا  هنای یمنت قتواننند  یه من ین موجنود در آن ناح  ی، واحدهاشوند

، انتقنال  هنای یتمحندود  واسنطه بنه  یطین شرایدهند. در چنشنهاد یپ

 ترینپائمت یتوانند توان با قیگر نمید یارزان موجود در نواح یواحدها

که خطوط آن تحت تنراکم   اییهناح هاییمتق روینازارا انتقال دهند. 

 2متی که در جندول  یبا توجه به اختلاف قابد. ییش میانتقال است افزا

د کنه خطنوط   یجه رسین نتیبه اتوان شود، میمشاهده مین واحدها یب

 بنه ت خط انتقال یش ظرفیافزا جهینت و در اندشدهتراکم  ارتباطی دچار

چراکنه امکنان    ؛ش خواهند داد یبازار را افنزا  یریپذزان رقابتیم نحو هر

ر یتنأث  یکنند. جهنت بررسن   یواحدها بنه بنازار را فنراهم من     یورود برخ

ه ین ن دو ناحیت خط انتقال بیرو، ظرفیش مسئله پت انتقال بر یمحدود

 یت مجاز توان عبورینه مقدار ظرفیشیرا که در نقطه تعادل به ب 7و  2

ش یمگاوات افنزا  6888مگاوات به مقدار  188ده بود از مقدار یخود رس

 داده شد.

ب در ین ه بنازار بنه ترت  یمنت تسنو  ید و قین زان سنود، تول یت میوضع

ن اسنت  ین دهننده ا ج نشانینشان داده شده است. نتا 68تا  0 یهاشکل

ک ین هنا بعند از   ( عامنل 7-2ک خط از شبکه )خط یکه بر اثر پر شدن 

 ننش اند به تعنادل  ستم توانستهیس یاز اجرا یتریتکرار به نسبت طولان

طبننق روش  دیننتول یواحندها  نننشدن بنه تعننادل  یج رسننیبرسنند. نتننا 

ج یآورده شننده اسننت. نتننا 9در جنندول  یشنننهادیپ یتیتقننو یریادگینن

 7و  2ه ین ن دو ناحیبن  یزان توان عبوریدهد که مینشان م یسازهیشب

 مگناوات  388شنده و بنه مقندار     تریشب، انتقالت یش ظرفیدر اثر افزا

، 7ه ین هنا در ناح منت ین اسنت کنه ق  ین ن رخنداد ا یل ایده است؛ دلیرس

اد بوده و یآن، ز یبالانه یتابع هز یبضراو  62گران بودن واحد  دلیلبه

باشد و بهتر آن است ینم صرفهبهمقرون 62د واحد ی، تولISOدگاه یاز د

از ین زان بار موردنیگر مید یموجود در نواح یهاشرکته از ین ناحیکه ا

گران در جندول  ید بازیج تولیبا مشاهده نتا ین کند. از طرفیخود را تأم

، 7و  2ه ین ن دو ناحیانتقنال بن  ت یش ظرفیبرد که با افزا یتوان پیم 9

سنهم بنازار    روینازاداشته است.  ترییشبن توان سهم یدر تأم 2ه یناح

 تنر یشبن د یتول واسطهبه 7ه یافته و از قدرت بازار ناحیش یافزا 2ه یناح

در  یآنتروپن ب ی، مقدار شناخص ضنر  روینازاکاسته شده است.  2ه یناح

ت ین ش ظرفیار پنس از افنزا  باز یریپذدهد که رقابتینشان م 9جدول 

تنر شنده   یدا کرده و بازار انحصنار یانتقال نسبت به حالت قبل کاهش پ

ت انتقنال مطنابق   یش ظرفیز در اثر افزاین یمحل یاهیمت حاشیاست. ق

گران در نقطه تعادل ثابت شده و بنه مقندار   یباز یتمام یبرا 9با جدول 

رفنت اخنتلاف   یکه انتظار م طورهمانن یده است؛ بنابرایرس 1183/78

ن رفتنه اسنت. لازم   یت انتقال از بیش ظرفیبر اثر افزا ین نواحیمت بیق

و  9، 9و  6، 6و  2، 7و  2 یبه نواح یبه ذکر است که خط انتقال منته

ز یگر نید یست و نواحین ین نواحین ایدر ب یتنها مختص توان عبور 7

 یمقدار توانندیم، دارندر ایکه در اخت یتیظرفو  یبسته به نوع تکنولوژ

 66گنر انتقنال دهنند. شنکل     ید ین خطنوط بنه ننواح   یق ایتوان از طر

 ین شنکل واحندها  یدهد؛ مطابق با ایت رقابت در بازار را نشان میوضع

ک یر اسنتراتژ ین ر متغیین و تغ یتیتقنو  یریادگید با استفاده از روش یتول
'B کنند. تریشبنند و سود خود را یاند آموزش ببتوانسته 



 استفاده از روش یادگیری رقابتی . . .                                                             6931تابستان ، 2شماره  ،74جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله/ 171

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 47, no. 2, summer 2017                                                                                                             Serial no. 80 

 
 ژنراتوریتکگران در حالت ید بازیتول ینمودارها :5شکل 

 

 
 ژنراتوریتکدر حالت  یمحل یاهیمت حاشیق ینمودارها: 6شکل

 

  ی: تعادل نش در حالت تک ژنراتور2جدول

ب یضر
 یآنتروپ

 سود
($) 

 دیتول
(MW) 

 LMP

($/MWh) 
 دیواحد تول

 
 
 

 
 
0001/8 

69012 188 4271/93 6 

68012 188 4271/93 2 

8 8 4271/93 9 

29884 2188 4823/99 7 

62781 2888 4823/99 1 

66020 1/6920 4823/99 1 

8 8 4823/99 4 

8 8 4144/16 0 

71782 6188 4144/16 3 

73612 6188 4144/16 68 

90310 488 0176/41 66 

22132 79/146 0176/41 62 

 
  

 

 ژنراتوریتکدر حالت ت رقابت بازار ینمودار وضع :7شکل

 

 

 

بعد از  ژنراتوریتکگران در حالت یسود باز ینمودارها :8شکل 

 ت انتقالیش ظرفیافزا

 

 

 

بعد از  ژنراتوریتکگران در حالت ید بازیتول ینمودارها :9شکل 

 ت انتقالیش ظرفیافزا
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 ژنراتوریتکدر حالت  یمحل یاهیمت حاشیق ینمودارها :01شکل 

 ت انتقالیش ظرفیبعد از افزا

بعد از  ژنراتوریتکدر حالت ت رقابت بازار ینمودار وضع :11شکل 

 ت انتقالیش ظرفیافزا

 چندژنراتوری -4-1-2

قصد  استراتژیکین حالت هر مالک با به کار بردن رفتار یدر ا
دگاه چهار مالک با ین دیخود را دارد. با ا یکردن سود کلنهیشیب
، 9و  2و  6 ژنراتورهایمالک  6پردازند که شرکت یگر به رقابت میکدی

 ژنراتورهایمالک  9، شرکت 4و  1و  1و  7 ژنراتورهایمالک  2شرکت 
ت یوضع باشد.یم 62و  66 ژنراتورهایمالک  7و شرکت  68و  3و  0
تا  62 یهاب در شکلیه بازار به ترتیمت تسوید و قیزان سود، تولیم
ها بعد ن است که عاملیدهنده اج نشانیش داده شده است. نتاینما 67
 یریادگیاند طبق روش ستم توانستهیس یک تکرار معقول از اجرایاز 
 نشدن به تعادل یج رسیبرسند. نتا نشبه تعادل  یشنهادیپ یتیتقو

 7در جدول  یشنهادیپ یتیتقو یریادگیطبق روش  دیتول یهاشرکت
بعد از  شدهیافتنه یبه یهایحاصل از استراتژ آورده شده است که

طور که همان باشد.یتکرار م 6888بعد از  یشنهادیپ یتمالگور یاجرا
 نهیشیباست و  مگاوات 6088برابر  7ه یزان تقاضا در ناحیگفته شد م

 7است اما طبق جدول  مگاوات 2488ه برابر ین ناحید در ایت تولیظرف
در  مگاوات 088ن مالک در مجموع توانسته یشود که ایمشاهده م
از به یه نین ناحیجه اید کند. درنتیدن به نقطه تعادل تولیهنگام رس

ه خود دارد. ین بار ناحیتأم یبرا مگاوات 6888معادل با  یافت توانیدر
تر ارزان یبه واسطه خط انتقال، از نواح 7ن است که مالک یبهتر ا
نواحی  LMPر ین کند. با مشاهده مقادیاز خود را تأمیزان توان موردنیم

 تریکممت یاز ق 2افت که مالک یتوان دریم 7مختلف در جدول 

 2ه یزان تقاضا در ناحیم ین برخوردار است از طرفیر مالکینسبت به سا
 1288ه در مجموع توانسته ین ناحیاست و ا مگاوات 7888برابر 
 2ن مالک ید کند. بنابرایتول تعادلدن به نقطه یدر هنگام رس تمگاوا
خود را در صورت  یدی، مازاد توان تول7از مالک یتواند بسته به نیم

از ین مالک بفروشد و بار موردنیبه ا یت خط انتقال کافیوجود ظرف
 2988برابر  6ه یزان تقاضا در ناحین می. همچندینمان یرا تأم 7ه یناح

 مگاوات 6888ه در مجموع توانسته ین ناحیا کهدرصورتیاست  مگاوات
ن است که ین بهتر اید کند. بنابرایدن به نقطه تعادل تولیدر هنگام رس

زان یتر مارزان یت آن، از نواحیخط انتقال و ظرف واسطهبه 6ه یناح
 2ه یادآوری نمود که ناحیستی یکند. با یداریاز خود را خریتوان موردن
ن مقدار، ید کند که از ایتول مگاوات 1288توانسته است  در مجموع
ن یباشد بنابرایه خود مین بار در ناحیمتعلق به تأم مگاوات 7888
است، بسته به  مگاوات 6288ه خود را که برابر یتواند مازاد توان ناحیم
 نواحی نیت کافی در خطوط انتقال بیظرف واسطهبهو  7و  6 یاز نواحین
د. ین نمایرا تأم ین نواحیا هایمالکاز یبفروشد و بار مورد ن هاآنبه 
ز در یه نین ناحیاست و ا مگاوات 9888برابر  9ه یزان تقاضا در ناحیم

 نشدن به نقطه تعادل یدر هنگام رس مگاوات 7688مجموع توانسته 
ن بار یتأم یگر براید ید توان از نواحیبه خر یازین نید کند. بنابرایتول

 6688خود را که برابر  یدیتواند مازاد توان تولیم یرد ولخود ندا
ت خطوط انتقال به یظرف نهیشیبو  یاز نواحیاست بسته به ن مگاوات
 یبه نواح یگر بفروشد. لازم به ذکر است که خط انتقال منتهید ینواح
ن ین ایدر ب یتنها مختص توان عبور 7و  9، 9و  6، 6و  2، 7و  2
که  ظرفیتیو  یز بسته به نوع تکنولوژیگر نید یست و نواحین ینواح
 ین خط به نواحیق ایتوان از طر یمقدار توانندمی، دارندار یدر اخت
دهد؛ یت رقابت در بازار را نشان میوضع 61گر انتقال دهند. شکل ید

 یریادگیبا استفاده از روش  دیتول یهاشرکتن شکل یمطابق با ا

نند و سود یاند آموزش ببتوانسته B'کیر استراتژیر متغییو تغ یتیتقو
 کنند. تربیشخود را 

 

 ت انتقالیش ظرفیبعد از افزا ژنراتوریتک: تعادل در حالت 3جدول 

ب یضر
 یآنتروپ

 سود
($) 

 دیتول
(MW) 

LMP 

($/MWh)  
 دیواحد تول

 
 
 

 
 
0798/8 

67921 188 1183/78 6 

66921 188 1183/78 2 

8 8 1183/78 9 

78944 2188 1183/78 7 

21982 2888 1183/78 1 

22164 6388 1183/78 1 

8 8 1183/78 4 

8 8 1183/78 0 

20421 6188 1183/78 3 

92741 6188 1183/78 68 

67961 488 1183/78 66 

8 8 1183/78 62 
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 یسود مالکان در حالت چندژنراتور ینمودارها: 12 شکل

 
 

 
 ید مالکان در حالت چندژنراتوریتول ینمودارها: 13شکل 

 
رو، ش یله پئانتقال بر مسخطوط ت یر محدودیتأث یجهت بررس

را که در نقطه تعادل به  7و  9، 7و  2 ین نواحیت خط انتقال بیظرف
 188از مقدار  ،دده بویخود رس یوان عبورت مجاز تیمقدار ظرف نهیشیب

زان سود، یت میوضع. داده شدش یمگاوات افزا 6888مگاوات به مقدار 
نشان داده  60تا  61 یهاب در شکلیبه ترت ه بازاریمت تسوید و قیتول

ک تکرار یها بعد از ن است که عاملیدهنده اج نشانیشده است. نتا
دن یج رسیبرسند. نتا نشاند به تعادل ستم توانستهیس یمعقول از اجرا
 یشنهادیپ یتیتقو یریادگیطبق روش  دیتول یهاشرکت نشبه تعادل 
زان یدهد که مینشان م یسازهیج شبیآورده شده است. نتا 1در جدول 
شده  تربیش، انتقالت یش ظرفیدر اثر افزا ین نواحیب یتوان عبور

شنهادی بالای یمت پیق دلیلبه کهن خاطر است یاست و آن هم به ا
ن یزان بار درخواستی ایگر مید یاست که از نواح صرفهبه، 7مالک 
 1گران در جدول ید بازیزان تولیج مین شود. با مشاهده نتایه تأمیناح
دی مالک یت انتقال، سهم توان تولیش ظرفیبرد که با افزا یتوان پیم
افته و از قدرت یش یاز بازار افزا 2سهم مالک  روازاین. یابدمیش یافزا 2

کاسته شده است. مقدار  2مالک  تربیشد یتول واسطهبه 7الک بازار م
 یریپذدهد که رقابتینشان م 1در جدول  آنتروپیب یشاخص ضر

دا یت انتقال، نسبت به حالت قبل کاهش پیش ظرفیبازار پس از افزا
مطابق با  یمحل یاهیمت حاشیتر شده است. قیکرده و بازار انحصار

ن یگران در نقطه تعادل ثابت شده است؛ بنابرایباز یتمام یبرا 1جدول 
افته یکاهش  ین نواحیمت بیرفت اختلاف قیکه انتظار م طورهمان
 است.

 یدر حالت چندژنراتور یمحل یمت حدیق ینمودارها :14 شکل

 یدر حالت چندژنراتورت رقابت بازار ینمودار وضع :15شکل 

  یدر حالت چندژنراتور نش تعادل :4جدول 
ب یضر
 یآنتروپ

 سود
($) 

 دیتول
(MW) 

LMP 
($/MWh) 

 مالک

 
7381/8 

1/1481 6888 2470/20 6 

26922 1288 3336/24 2 

99994 7688 0218/20 9 

97131 088 6217/10 7 
 

ن یدهد؛ مطابق با ایت رقابت در بازار را نشان میوضع 63شکل 

اساس  و بر B'کیر استراتژیر متغییبا تغ دیتول یهاشرکتشکل 
 سهیمقا با. دهندیمش یتی، سود خود را افزایری تقویادگیساختار 

 کهیهنگامافت یتوان درمی، 7و  2در جدول  یآنتروپمقدار شاخص 
 یرگذاریتأثار داشته باشد یک واحد در اختیش از یک مالک بی
انحصار  سمتبه تریشببر بازار خواهد داشت و بازار هرچه  ترییشب

زان شاخص رقابت در حالت یل مین دلیبه هم رود.ش مییچندقطبی پ
تر شده یشده و بازار انحصار یژنراتورتکاز حالت  ترکم یچندژنراتور
 .است

بعد از  یسود مالکان در حالت چندژنراتور ینمودارها :16شکل 

 ت انتقالیش ظرفیافزا
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بعد از  یحالت چندژنراتورد مالکان در یتول ینمودارها :17شکل 

 ت انتقالیش ظرفیافزا

بعد از  یدر حالت چندژنراتور یمحل یمت حدیق ینمودارها :18شکل 

 ت انتقالیش ظرفیافزا
 ت انتقالیش ظرفیبعد از افزا یدر حالت چندژنراتورتعادل  :5جدول 

 سود یآنتروپب یضر
($) 

 دیتول
(MW) 

LMP 
($/MWh) 

 مالک

 

7868/8 

3/0946 6888 3766/98 6 

99404 1088 1072/98 2 

77032 7988 7118/96 9 

8 8 7023/92 7 
 

بعد از  یت رقابت بازار در حالت چندژنراتورینمودار وضع :19شکل 

 ت انتقالیش ظرفیافزا
ج حاصله ینتا 1شنهادی، مطابق جدول یجهت اعتبارسنجی مدل پ

سه ی[ مقا21مرجع ] درج حاصل از تعادل نش یشنهادی با نتایاز روش پ
ج با نقطه تعادل نش قدری ینتا رودیمکه انتظار  طورهمانشده است. 

از  آمدهدستبهرا نقطه یز باشدیم تریررقابتیغفاصله داشته و از آن 
ابی یود انتقال ارزید به قیدر حالت مق شدهمطرحشنهادی یروش پ

ال ستم انتقی[ از اثر س21مرجع ]در  کهیدرحالده است یگرد
تم یالگور که جاآن ازان ذکر است ین شایشده است. همچن یپوشچشم
ج یصحت نتا دینمایمنه در هر تکرار استفاده یاز پخش بار به شدهطرح

ده ین گردینه تضمینگی توسط روش پخش بار بهیحاصله به لحاظ به
 است.
 

 [26سه با مرجع ]یشنهادی در مقای: اعتبارسنجی روش پ6جدول 

ب یضر 
 آنتروپی

 مت بازاریق
($/MWh) 

 شدهپرداختنه یکل هز
 ($) برداربهرهتوسط 

 1/704323 614/72 0001/8 شنهادییروش پ

ساختار پرداخت 
 [21کنواخت ]ی

8877/6 233/90 3/901060 

ساختار پرداخت مطابق 
 [21مت ]یشنهاد قیپ

8771/6 763/78 770116 

 گیرینتیجه -5

ن استراتژی ییتع جهتتی یری تقویادگیک ساختار ین مقاله یدر ا
. در دیگرد ارائهو چندژنراتوری  یژنراتورتک یهامالکمت یشنهاد قیپ

به ، یتیتقو یریادگیان بازار طبق روش گری، بازشنهادییساختار پ
افتند یمت خود دست یشنهاد قیرات پییمناسبی برای سطح تغآموزش 
ر یرفتار سا نوعبا توجه به  هاآنگر یر رفتار دییهر تغ کهنحویبه
دن به نقطه یکه به معنای رس شدیمشان سودباعث کاهش  ،گرانیباز

 یهاشرکتج رفتار یسه نتایمقاگر، یاز سوی د. باشدیمتعادل نش 
 هامالک کهد آن است یؤت تک و چندژنراتوری مید در حالت مالکیتول
د داشت و نواهبر بازار خ ترییشب یرگذاریتأثچندژنراتوری  ساختار در

د. به نبریش میپ یانحصار چندقطب سمتبه تریشبهرچه را بازار 
از حالت  ترکم یچندژنراتورزان شاخص رقابت در حالت یل مین دلیهم
است. با  دا کردهیی پتریانحصارساختار شده و بازار  یژنراتورتک
 روه پرداخت بیه بازار به شیند تسویت خط انتقال در فرآیش ظرفیافزا

رفت که مقدار شاخص یانتظار م ،یمحل یحدمت یاساس ق
ملاحظه شد که مقدار شاخص  اما ؛ابدیش یافزا بازار یریپذرقابت
ندارد و  یه بستگین دو ناحیت انتقال بیش ظرفی، تنها به افزایرقابت

 یهایو استراتژ دیلنه تویمورداستفاده، هز یمتأثر از نوع تکنولوژ
ج حاصله یاساس نتا بر باشد.یز مین نیک از مالکیهر  دهییمتق

ط یگران وابسته به شرایاز باز یتعداد ید که استراتژیمشخص گرد
ش سود خود، اقدام به یبرای افزا کهنحویبهتراکم انتقال بوده است 

د خود را در یهمزمان تولکی سقف بازار نموده و یمت تا نزدیشنهاد قیپ
 گرانیاز باز یدر مقابل، تعداد. انددادهفان کاهش یگر حریرقابت با د
خود را  یشنهادیمت پیدی خود، سطح قیش سطح توان تولیبرای افزا

رفتار  یکل طوربهن آوردند. یی، پاشاناییهحاشنه یبا توجه به هز
د آن است که هرچند ممکن است یؤد میتول یهاشرکتمت یشنهاد قیپ
 ش دهند اما درینماه از خود یاول یتکرارهااقدامات اشتباه را در  یبرخ
نه را با کاوش یبه یدهمتیق یک دوره زمانی، استراتژیت بعد از ینها

 .اندآورده دستبهتجارب گذشته  یریادگیو  یریگمیتصم یدر فضا
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