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فروش در قراردادهای بازار برق  ارائه مدلی به منظور حداکثرسازی سود خرده

مبتنی بر پاسخگویی بار و کشش قیمتی تقاضا ضمن محاسبه مقدار بهینه حد 
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 26/6/99 تاریخ پذیرش:                               24/4/99تاریخ دریافت: 

ها  ه آنفروش از جمل های خرده با تغییر ساختار شبكه قدرت، نهادهای جدیدی در بازار برق ایجاد شدند که شرکت :چكیده

با توجه به فروشند.  کنندگان می های رقابتی به مصرف فروشی برق را خریداری کرده و آن را با نرخ هستند. این نهادها از بازار عمده

اتخاذ استراتژی مناسب هم با سمت عرضه و هم با سمت تقاضا حائز اهمیت بوده و تاثیر بسزایی در تامین نقش واسط این نهادها، 

فروش ضمن محاسبه حد مجاز بهینه  شدن ضرر دارد. در این مقاله مدلی به منظور حداکثرسازی سود خرده لسود یا متحم

به  مدل ارائه شدهارائه شده است.  پذیری مبتنی بر قراردادهای دوجانبه، بازار حوضچه، رفتار مشترکین و کشش قیمتی تقاضا ریسک

حل شده است. نتایج حاصل   GAMSافزار  نرم SNOPTکننده  غیرخطی با حلریزی  برنامهسازی و در قالب  صورت یک مساله بهینه

 فروش نسبت به مدل پایه، دارد. از به کارگیری مدل پیشنهادی نشان از صحت نتایج و حداکثرسازی منافع خرده

  ، ریسکارکننده، پاسخگویی ب فروش، مصرف گیری، خرده بازار برق، مدل بهینه تصمیم: کلیدی های واژه

 مقدمه -1

فروشان، بازیگران موثر و مهمی در بازار برق کنونی هستتند، آنهتا    خرده

مورد نیاز بترای مشتترکینی کته توانتایی شترکت      به منظور تامین برق 

مستقیم در بازار برق را ندارند باید پاسخگو باشتند و آن را بتا کیفیتت    

فروشتان بترق    خترده مشترکین تحت مدیریت خود برسانند.  مطلوبی به

مورد نیاز مشترکین تحت مدیریت خود را در طی قراردادهای دوجانبه، 

کنند  بتنی بر بازار حوضچه تامین میخود تولیدی و مه، قراردادهای آتی

فتروش   گیریهای خرده عدم قطعیت در تصمیمکه مورد آخر منشا اصلی 

فتروش کمتک خواهتد     دتولیدی منابع تجدیدپذیر به خردهباشد. خو می

ها در تامین انرژی نیز  های خرید، ناپایداری کرد که ضمن کاهش هزینه

ختود در بتازار زمتان     اصلاح شود، ضمنا درآمد ناشی از فروش ناخالص

حقیقی را نیز افزایش دهند؛ اما باید این نکته نیز مد نظر قترار گیترد و   

آن ماهیت تنتاوبی و عتدم قطعیتت در منتابع تجدیتد پتذیر، از جملته        

باد است و  لازم استت متد   تصادفی بودن تابش خورشید و میزان وزش 

یت  میتزان   بینی دق در این راستا پیش .[1]فروشان قرار گیرد نظر خرده
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فروشان امری مهم و ضروری  بار  به منظور کاهش ریسک از طرف خرده

باشد؛ همچنین میزان تقاضا وابسته به عواملی از جمله زمتان، آ  و   می

باشتد. بته طتور معمتول و      های مختلف مشترکین می بندی هوا و کلاس

هتای آمتاری یتا هتوش      توان میزان بار را از روشها و تکنیتک  سنتی می

هتتای عصتتبی، منطتت  فتتازی و  ی از جملتته رگرستتیون، شتتبکهمصتتنوع

ایجتاد و   همچنتین در راستتای   [. 2بینی نمود] های خبره پیش سیستم

میتزان انترژی   فروشتان   های مدیریت سمت تقاضا، خترده  نامهتشکیل بر

از قراردادهتای آتیته و حوضتچه تتامین و خریتداری       مورد نیاز ختود را 

ار حوضتچه، ایتن   ا در قیمتهتای بتاز  ه بنا به عدم قطعیت [. 3کردند] می

بعتد کمتی    فروشان به منظور استتفاده در بتازار روز   گزینه از دید خرده

ریتزی بتر مبنتای رویکترد      آیتد، بنتابراین برنامته    غیرممکن به نظر متی 

های هوشمند با حضتور پاستخگویی    سازی مقاوم در محیط شبکه بهینه

[.  پاسخگویی بتار  4]بار به عنوان رویکردی جدید مورد نظر قرار گرفت

همواره به عنوان یک راهکار و مکتانیزم متوثر بته منظتور تعامتل بتین       

کنندگان در بازار معرفی شده  فروش و سایر شرکت شترکین یک خردهم

تواند بته عنتوان یتک پاستخ مناستط از طترف        است. پاسخگویی بار می

خطر فروشی و یا به  کننده در قبال تغییرات قیمت در بازار عمده مصرف

در ضتتمن  ابلیتتت اطمینتتان سیستتتم معرفتتی گتتردد. افتتتادن میتتزان ق

کننتده را   تواند در قالط یک عامل مشوق نیز مصترف  پاسخگویی بار می

های پاسخگویی بار  [.  برنامه6-5های مدیریت مصرف نماید] وارد برنامه

همچنین توسط اپراتورهای مستقل سیستم به عنوان یک منبع مناسط 

هم از جمله ظرفیتت، انترژی و سرویستهای جتانبی     برای سرویسهای م

های پاسخگویی بار قابل گستترش از   گیرد. برنامه مورد استفاده قرار می

مشترکین تجاری بزرگ، صنعتی بزرگ بته مشتترکین خترد و کو تک     

دارد و سبط ارتباط و تعامل میان گروههای مختلف مشترکین و ستایر  

ن سود و منفعت استفاده از [.مهمتری7کنندگان بازار خواهد شد] شرکت

ها مسطح)تخت(کردن منحنی بار و کاهش هزینته انترژی در    این برنامه

هتای پاستخگویی بتار یتک      [. همچنتین برنامته  8باشد] ساعات پیک می

فروشتان تحتت    راهکار و انتخا  موثر به منظتور کتاهش هزینته خترده    

الگتتوریتم رقابتتت استتتعماری و   شتترایط عتتدم قطعیتتت خواهتتد بتتود. 

تقاضای بهینه انترژی   تعیین ها برایراهکار از سازی ازدحام ذرات بهینه

هکتار و استترات ی بهینته    را [ .تعیتین  9باشد ] میفروش  از طرف خرده

در کوتاه متدت از   فروش به منظور خرید انرژی در بازار برق برای خرده

فروشتان بتازار بترق بته شتمار       گیریهای مهم برای خترده  جمله تصمیم

کنندگان و مشتترکین   ساله تنظیم قراردادها میان عرضهم [.10آید] می

فروش با حد قابل قبولی  جهت دستیابی به حداکثر سود خرده نهایی در

فروشتان روز بته روز اهمیتت     گیری خرده نیز در تصمیم از سطح ریسک

زی تصتادفی بتر مبنتای قیتود     ری  ار و  برنامه.  [11پیدا کرده است]

حد قابل  بازار برق در جهت سود بیشینه،ی  های آتیهقراردادریسک در 

و تعیتین میتزان بهینته عرضته نیتز در نحتوه حضتور         قبولی از ریسک

بته منظتور درنظتر     .[12فروش در این نوع قراردادها موثر استت]  خرده

همزمان عدم قطعیت در میزان بار و قیمت یک راهکار مبتنی بر گرفتن 

هتای ریستک    صای مبتنتی بتر شتاخ    تصادفی دو مرحلته -عدم قطعیت

ریتزی   فروش را به سمت برنامته  ای که خرده به گونه مناسط خواهد بود

در این راستتا   .[13]کند زمانهای مشخص شده از قبل هدایت بهینه در 

فتروش بته    ظور مدلسازی عتدم قطعیتت بترای خترده    به من راهکارهایی

مدیریت ریسک در سطوح مختلتف ضتمن   و منظور بیشینه سازی سود 

از اهمیتت قابتل   فروش با بازار عمتده فروشتی نیتز     ل خردهالعه تعاممط

 . [14توجهی در سیستمهای قدرت تجدیدساختار یافته برخوردار است]

به منظتور تعیتین قیمتت بهینته فتروش انترژی و همچنتین        همچنین 

ریتزی   فتروش یتک برنامته    ت خرید برق از بالادست توسط خترده سیاس

هتا و   عتدم قطعیتت   خطی عدد صحیح مختلط مبتنتی بتا درنظرگیتری   

در قیتتود مبتنتتی بتتر ریستتک متتالی   .[15لازم استتت]تصتتادفی بتتودن 

لازم وابسته به عدم قطعیت قیمتهای بازار برق بوده  قراردادهای آتی و 

توستط مستاله    ترین سطح مورد انتظار ریستک  اییناستفاده از پاست با 

ستتازی تصتتادفی عتتدد صتتحیح مختتتلط متتورد حتتل قتترار        بهینتته

سازی  الگوریتمهای بهینههای پساخگویی بار،  برنامه این بنابر.[16گیرد]

گذاری آنها همواره بته عنتوان روشتی     ها و روشهای قیمت در این برنامه

[. از دیگتر  17انتد]  فروش مطرح بتوده  گیری بهینه خرده موثر در تصمیم

 ،های پاسخگویی بتار  مندی از برنامه های ناشی از بهره کاربردها و توسعه

کنتترل مصترف انترژی در    کنترل بارهای واسبته بته ولتتاژ،   توان به  می

ساختمانهای تجاری و مسکونی و مدیریت شتارژ و دشتارژ خودروهتای    

گیریهای بهینته استتفاده از    یکی از تصمیم [. 18اشاره نمود ]الکتریکی 

گیتری   حتل مستاله تصتمیم    ای به منظور ریزی دو مرحله برنامهرویکرد 

[ کتته لازم استتت 19باشتتد] متتیمتتدت فتتروش در میتتان  بهینتته ختترده

فروش درباره میزان مشارکت خود در بازار آتیه و حوضچه ضتمن   خرده

سازی  تعیین میزان قیمت پیشنهادی به مشترکین خود با هدف بیشینه

کنتد.    گیتری   قابل قبولی از ریسک تصمیمسود مورد انتظار خود با حد 

بته   بهینته و مناستط  ی راهکتار  هتا نیتز    استفاده از رویکرد نظریه بازی

فروش در ایتن   از یک شبکه توزیع هنگامی که خردهبرداری  منظور بهره

کند و خواستار تعیتین پیشتنهاددهی مناستط استت،      شبکه فعالیت می

فروشتان اقتدام بته     بر مبنای بازی رقابتی، خترده  خواهد بود به طوریکه

ت ی استراجهت تعیین  [. همچنین20نماید] تعیین استرات ی بهینه می

های پاستخگویی بتار    نامهبرداری با در نظرگرفتن بر گذاری و بهره قیمت

انرژی  هایسیستمتوان از رویکرد  می فروش صاحط ریزشبکه برای خرده

هتتای  اهمیتتت برنامتته [.21استتتفاده نمتتود] تجمیتتع یافتتته)مجتمع( 

ی اثبتات  مهای قدرت تجدیدساختار یافته امتر پاسخگویی بار در سیست

و هر یتک از  ای و مالی بوده  ها دارای منافع هزینه برنامهاین  شده است.

ارائته استترات ی    بته کننتده   ضمن افزایش مشارکت مصرفها  این برنامه

کمتک خواهتد    فتروش جهتت شترکت در بتازار بترق      بهینه برای خرده

بتر میتزان    و نوع قرارداد تحلیل و بررسی تاثیر ساختار بازار[. 22نمود]

گیتری بهینته    نیز امری مهم در تصتمیم ه کنند کشش و تقاضای مصرف

کننتده بتر مبنتای متاتری       رفتار مصرفمدلسازی بر این اساس  .است

در رویکردهتای جدیتد   . [23لازم خواهتد بتود]  خودی و متقابل کشش 
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اشتاره  مدل جدیدی از پاسخگویی بار بر مبنای نظریه بازی توان به  می

ندگان و رقابتت بتا   کن گیری مصرف که این مدل مبتنی بر تصمیم نمود 

کننتدگان در متدیریت    ای که رقابت بتین مصترف   یکدیگر است به گونه

ادی متدیریت  مندی بیشتر آنها از منافع متالی اقتصت   مصرف سبط بهره

فروشان نیز در قبال این رفتتار مشتترکین بتا     سمت تقاضا شده و خرده

 عتدم مقابلته بتا    .[24]تری وارد بازار شوند ریسک قابل قبول و مطمئن

 یانترژ میتزان  و کننتده   فروش و مصترف  خردهحجم قرارداد  نیتعادل ب

اجتنتا   علی الخصوص در بازارهای ترتیبتی نیتز امتری     واقعی تولیدی

فتروش بایتد متد نظتر قترار       گیری بهینه خرده و در تصمیم است ریناپذ

 [.25فروش مدلسازی گردد] گرفته و از دیدگاه خرده

فتروش قبتل از    بندی شتده ستود خترده    در این مقاله ابتدا مدل فرمول

پ  از اصتلاح   شود. اعمال پاسخگویی بار ارائه میبرنامه جابجایی بار و 

فتروش بعتد از    بنتدی شتده غیرخطتی ستود خترده      قیمت، مدل فرمول

گردد. در ادامه پ  از حداکثرسازی عبارت حاصل  جابجایی بار ارائه می

بل و بعد از جابجایی بار، با معرفی و تبیین پارامترهتای  از تفاوت سود ق

پذیری  سازی جهت تعیین حد مجاز ریسک پوشش دهنده ریسک، بهینه

ثرسازی ریزی غیرخطی جهت حداک انجام شده و نهایتا این مساله برنامه

کننده مناستط بهینته    و حل GAMSافزار  فروش توسط نرم منافع خرده

   گردد. می

اضا در سیستمهای قدرت مدیریت سمت تق -2

 تجدید ساختار یافته

، استفاده متوثر از منتابع طترف تقاضتا بته      یقدرت جار یها یستمدر س

، مهتم شتده   متتداول  یتد استفاده از منابع تول یها برا یتسبط محدود

شبکه هوشمند  یها یدر فناور یراخ یها یشرفت، پیناست. علاوه بر ا

 ییتوستعه پاستخگو   یآن را برا، خودکار و ارتباطات یریشامل اندازه گ

فرمت برنامه که از منابع طرف تقاضتا بته طتور     یک( به همراه DRبار )

ت. از آنجتایی کته شتبکه    ستاخته است   ی، عملت کنتد  یاستفاده م یعمل

هوشمند، توانایی بالقوه جهت دستیابی به گستره وسیعی از اختراعات و 

هزینته هتا در   نوآوری در تولید و مصرف برق داشته که قادر به کاهش 

کننده میباشد. بروز بحرانهای انرژی ناشی از پیدایش بازار  صرفسمت م

جویی در مصرف انرژی  های صرفه ، لزوم به کارگیری ابزارها و روشبرق

هتای   [. هر دو برنامته 26است] تر کرده ( را مهمEEمثل کارآیی انرژی )

متدیریت   هتای  جموعه ای از برنامته بار و کارآیی انرژی زیرمپاسخگویی 

در ایتن  ، ( نشان داده شتده استت  1باشند که در شکل) سمت تقاضا می

 زمیراهکار و مکاا   کیبار همواره به عنوان  ییپاسخگوهای  راستا برنامه

 بیفاابوو و سااا خااب ه کیاا نیمشااکب  نیمااو ب بااه منتااور ب اماا  باا

باه   بوا اد  یبار م ییشده است. پاسخگو ی نندگان  ر بازار م بف شب ت

 متیق باتیی ننده  ر قبال بغ پاسخ مناسب از طبف مصبف کیعنوان 

 ناان یاطم تیا قابل زانیا م کاا ن باه خراب اف   ایا و  یفبوش  ر بازار عمده

 مصابف   اهش بار، ازپاسخگویی هدف برور لی. گب   یم بف سکم،یس

  .باشد می بحبا ی ساعات  ر ببق

برنامه های مدیریت سمت تقاضا

پاسخگویی بار
Demand 

Response

کارآیی انرژی
Energy 

Effiency

قیمت گذاری زمان است اده
TOU

قیمت گذاری زمان لحظه ای
RTP

قیمت گذاری پیک بحرانی
CPP

برنامه های قیمت 
محور

برنامه های تشوی  
محور

 
 های مدیریت سمت تقاضا برنامه(: ساختار کلی 1شکل )

تعرفه ی برقی کته بایتد مشتترک      RTPو  TOU ،CPPدر سه روش 

کنتد،   رژی که در هر بازه تغییر میمتناسط با هزینه ی تولید ان بپردازد

غ کنند به نوعی مبل باشد. مشترکینی که در این تعرفه ها شرکت می می

مصرفی خود مبلتغ  قبض خود را مدیریت کرده و با پاسخ مناسط به بار 

 ه از برنامه زمان استتفاده در این مقال دهند قبض پرداختی را کاهش می

 برنامه اینباشد استفاده شده است.  های تعرفه زمانی می زیرشاخه که از 

 باشد. می زمان با پاسخگویی بار متغیر های برنامه ترین مرسوم ترین از

  ختلتف م ستاعات  در قیمتت بترق   در تغییتر  طریت   از روش ایتن 

 غیرپیک ساعات در )مصرف برق مصرف الگوی بهبود به را کننده مصرف

. اجترای ایتن روش   کنتد  متی  تشوی  پیک( ساعات در کاهش مصرف و

بته   کننده مصرف را با میزان قیمت تطبی  دهتد.  شود مصرف سبط می

 کتاهش  مشتریان بته  تشوی  کارآمد ترین روش برای  نوعی این روش

 .[26]بازاراست در برق واقعی قیمت از آنها ساختن مطلع مصرفشان و

گیری بهینه  مدل پیشنهادی جهت تصمیم -3

 فروش در بازار برق خرده

فتروش براستاس    گیتری بهینته خترده    مدل پیشتنهادی جهتت تصتمیم   

فتروش ارائته شتده استت.      ( و مبتنی بر منتافع خترده  2فلو ارت شکل)

فتروش   ( ستود خترده  2( و )1طبت  روابتط )   براساس مدل پیشتنهادی 

بته   یاز فتروش انترژ   یدرآمتد ناشت   زانیعبارت خواهد بود از تفاضل م

دوجانبه  یقراردادها یدر ط یانرژ دیاز خر یناش یها نهیمشترک و هز

 :POOLو 

 

(1) F0=∑ ∑ λjt
c
Pjt

c Lt
CNJ

j=1

NT
t=1 - ∑ λb

B
Pb

BLb
B                         

NB

b=1 
-∑ ∑ ∑ πωλrω

P
Lr

P( ∑ Pjt
C- ∑ Pb

B
b∈Ωrb

NJ

j=1r∈θtr

NT
t=1

Nω

ω=1 ) 
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های پاسخگویی بار و ترغیط  برنامه در ایجاد مشارکتبه منظور 

های بالای  جابجایی بار و مصرف خود از ساعاتی با قیمت مشترک به

POOL فروش موظف است  تر، خرده های پایین به ساعاتی با قیمت

𝜆𝑗𝑡میزان قیمت فروش 
𝐶  فروش را اصلاح نماید. پ  از اصلاح قیمت

( خواهد بود. یکی از 2فروش به صورت رابطه) انرژی، سود جدید خرده

فروش  معیارهای مدل پیشنهادی جهت تعیین تصمیم بهینه خرده

فروش که حاصل از اختلاف میان  حداکثرسازی عبارت سود نهایی خرده

F0  و FL باشد. است، می 

(2) FL= ∑ ∑ ∑ πω(λjt
C +

NJ

j=1
NT
t=1

Nω
ω=1 ∆λjt

C)×(Pjt
C+∆Pjtω

C )Lt
C- 

       ∑ λb
B

Pb
BLb

B+ ∑ ∑ πωλrω
P

Lr
PNR

r=1
∑ Pb

B
b∈Ωrb

Nω
ω=1

NB

b=1 -

       ∑ ∑ ∑ πωλrω
P

Lr
P ∑ (Pjt

C+∆Pjtω
CNj

j=1r∈θtr
)

NT

t=1

Nω
ω=1  

فروش در این مقاله بر  دلسازی و ارزیابی ریسک خردههمچنین م

مطرح ( 3رابطه )سازی  و با استفاده از بهینه  CVaRمبنای معیار 

 :[27گردد] می

(3) 
CVaR=Maximizeξ,η

ω
 ∀ω     ξ-

1

1-α
∑ πωη

ω

N

ω=1

 

s.t 

η
ω

≥ ξ-Rω   ;    ∀ω   (4)                                         

η
ω

≥0          ;    ∀ω   (5)                                          

محاسبه ( 6) ابطهربوده که براساس فروش  سود خرده  𝑅𝜔( 4در رابطه)

 د:گرد فروش تعریف می سود خرده یاضیامید رنیز ( 7)رابطه و شده 

دهی  که شاخصی جدید برای پوشش( βپارامتر ) یمعرف بهدر ادامه 

خته شده است که براساس رابطه باشد پردا میریسک در مدل 

 شده است، سود  لیرابطه از دو قسمت تشک نیا شود؛ مشخص می(8)

در  رابطه نی، اβو   CVaRضر   و حاصل فروش خرده یمورد انتظار برا

 فروش گیری بهینه در قالط منافع خرده پیشنهادی تصمیممدل 

  :خواهد گشت ممیماکز

(8) ObjVal: β (∑ πωRω
Nω

ω=1 ) + (1-β) CvaR 

شرو�

بازار برق POOLح ور خرده فروش در قراردادهای دوجانبه و 

دریافت تقاضای مشترکین و آگاهی از قیمتهای بازار برق

اجرای مدل پیشنهادی جهت تصمیم  گیری خرده فروش

خروجی مدل پیشنهادی براسا  مشارکت مصرف کننده و 
پاسخگویی بار منجر به حداکثرسازی سود خرده فروش شده است 

مدل بهینه پوشش دهی ریسک را نیز به  ور مناسب انجام داده است 

تامین نهایی تقاضای مشترکین / پایان

بله

بله

خیر
تغییر ساختار در 
برنامه پاسخگویی بار 
جهت ترغیب بیشتر 

مشتر 
مقدار دهی مجدد سط  ا مینان 
موثر در ریسک در مدل پیشنهادی 
جهت پوشش دهی ریسک

خیر

 

 فروش گیری بهینه خرده (: فلو ارت مدل پیشنهادی جهت تصمیم2شکل)

 قیود حاکم بر مدل پیشنهادی: 3-1

∑ λjt
c Pjt

cLt
C ≤ 0;        ∀j, ∀ω

NT
t=1 (9)                                       

λjt
C

+∆λjt
c
≥0;             ∀j, ∀t (10)                                                     

Pjt
C-

EjtωPjt
c

λjt
c ∆λjt

c
≥0         ∀j,∀t,∀ω (11)                                           

-aPjt
C ≤ −

EjtωPjt
c

λjt
c ∆λjt

c ≤ aPjt
C        ∀j, ∀t ∈ Λtm, 

∀m, ∀ω      

 

(12)  

قابل افزایش ( بیانگر این است که میزان پرداختی هیچ مشترکی 9قید)

نیست، قسمت اول رابطه بیانگر میزان پرداختی مشترک پ  از اصلاح 

قیمت بوده در حالی که قسمت دوم رابطه بیانگر  میزان پرداخت اولیه 

 مشترک است.

( بیانگر این است که قیمت فروش انرژی پ  از اصلاح نباید 10قید)

 منفی باشد.

هر مشترک پ  از  نماید که میزان مصرف ( تضمین می11قید)

 باشد. جابجایی بار مقداری مثبت می

( میزان محدوده مجاز مصرف برای هر ماه را مشخص 12قید)

≥0کند.) می 𝑎 ≤ به عبارت دیگر این قید بیانگر آن است که  ،(1

میزان محدوده مجاز تغییرات توان مصرفی مشترکین و دوره زمانی 

(6)      𝑅𝜔 =

∑ ∑ ( 1-Ejtω)∆λjt
c
Pjt

c Lt
C- ∑ ∑

EjtωPjt
c
Lt

C

λjt
c           (∆λjt

c
)

2
+

Nj

j=1
 

NT

t=1

NJ

j=1

NT

t=1  

∑ ∑ ∑
EjtωPjt

c

λjt
c Lr

Pλrω
P

∆λjt
c
; ∀ω

NJ

j=1r∈Ɵtr

NT

t=1  

  

(7) EXP= ∑ πωRω

Nω

ω=1
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فروش  مجاز آن در محدوده قرارداد عقدشده بین مشترکین و خرده

 کند. تغییر می

باشد که  کشش قیمتی مشترکین می Ejtωهمچنین در روابط فوق 

فروش  گیری بهینه خرده یم( مدلسازی آن جهت تصم13طب  رابطه )

 انجام شده است. 

 Ejtω=
-∆Pjtw

C
/Pjt

C

∆λjt
C

/λjt
C (13                                                         )  

مقادیر ورودی و تحلیل نتایج حاصل از مدل  -4

 پیشنهادی

 در مدل پیشنهادیمقادیر ورودی  4-1

 است:وطه ارائه شده مبب یها قسمت اطلاعات و  ا ه نی ر ا

قبار ا   وجا به  یفبوو  ر بازار ببق  ر ط مدت زمان عملکب  خب ه .1

 ماه  ر  تب گبفکه شده است. کی

 ر  تب  یبلوک زما  6 ر  POOLبازار و قبار ا   یساعک یها متیق .2

 گبفکه شده است.

اوج و غیباوج، ساعات بلوک زما ی به صورت شنبه با چهارشنبه  6. 3

اوج و غیباوج  ر  تب ساعات اوج و غیباوج و جم ه ساعات شنبه  پنج

 گبفکه شده است.

بار از  ییپاسخگو یها بب بب امه یمور  اسکفا ه مبکن یزما  یها ب بفه.4

 .باشند ی( مTOUزمان اسکفا ه ) یها  وع ب بفه

مخکلف از مشکب ین را به سه گبوه  یکیالککب یفبوو ا بژ خب ه.5

 اری و صن کی.بج مشکب ین خا گی، فبوشد، یم

( بیا گب میزان مصبف هب یک از مشکب ین  ر ساعات 3 مو ار شک )

 باشد: اوج و غیباوج می
 

 
 ( : نرخ مصرف مشترکین در ساعات اوج و غیراوج3شکل)
( نیز بیانگر قیمت انرژی در ساعات اوج و غیراوج 4نمودار شکل)

 باشد: می

 

 
 : قیمت در ساعات اوج و غیراوج( 4شکل)

 یشنهادیمدل پ یساز نهیحاصل از به جینتا 4-2
و  ی(به منظور بررس13)-(1) ودیطب  روابط و ق یتصادف یزیر برنامه

مشترک به  طیترغ نیفروش و همچن خرده نهیبه  میتصم نییتع

انجام شده است.  راوجیبار خود از ساعات اوج به ساعات غ ییجابجا

بوده که با استفاده از  یرخطیغ یزیر مساله فوق از نوع برنامه

 RAM 8GBبا  GAMS افزار رمتحت ن SNOPT [28]کننده حل

[. 29قرار گرفته است] یساز نهیتحت حل و به ندوزیعامل و ستمیدر س

به  ویسنار 20و  POOL یمتهایق یبرا ویسنار 30جهت حل مدل 

 اند. شده دیکننده تول )کشش( مصرفتهیسیالاست یبرا یطور تصادف

سود برحسط  یاضیر دیام یفاکتور وزن راتییتغ انگری( ب5) شکل

CVaR شیاساس با افزا نی. بر اباشد یم βزانی، م CVaR  کاهش

 راتیی، تغα نانی(، با کاهش سطح اطم3و طب  رابطه ) افتیخواهد 

 جهیخواهد شد و در نت شتریب شیفروش افزا خرده یاز سو یمتیق

 .ابدی یم شیفزاا زیمشترک ن یبار از سو ییجابجا

 
 βبرحسط میزان تغییرات  CVaR( تغییرات 5شکل)

فروش  در برابر سود مورد انتظار خرده CVaR( بیانگر تغییرات 6شکل)

 فروش مرتبط با سود خرده CVaR، میزان βباشد؛ با افزایش میزان  می
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فروش که براساس رابطه  کاهش یافته و میزان سود مورد انتظار خرده

( بیان گردیده است افزایش خواهد یافت. بر طب  این نمودار نیز با 6)

نیز کاهش خواهد  α( میزان 3، طب  رابطه )CVaRکاهش میزان 

فروش   تغییرات قیمت اعمالی از سوی خرده αبا کاهش میزان  یافت.

افزایش خواهد یافت که این افزایش تغییرات قیمتی سبط پاسخگویی 

 کننده و جابجایی بار خواهد شد. مناسط از سمت مصرف

 
 CVaR فروش برحسط  تغییرات (: تغییرات سود مورد انتظار خرده6شکل)

برحسط میزان تغییرات  β( بیانگر میزان تغییرات فاکتور وزنی 7شکل )

 باشد. (( می8و  7تابع هدف معرفی شده)رابطه)

 
 βبرحسط میزان تغییرات  ObjVal(: تغییرات 7شکل)

، تابع هدفی βبا افزایش میزان ( 7)براین اساس، بر طب  نمودار 

یابد و به عبارتی میزان  ( بیانگر آن است افزایش می7که همان رابطه )

زایش یافته است، این افزایش سود فروش اف سود نهایی خرده

کاهش یافته  αآید که سطح اطمینان  فروش از آنجا بدست می خرده

است، قیمتها در ساعات پیک افزایش یافته و مشترک به منظور کاهش 

های پاسخگویی بار  های پرداختی خود لازم است در برنامه هزینه

شرکت نماید و به عبارتی مصرف خود را به ساعات غیراوج انتقال دهد، 

 دهد. به عبارتی دیگر جابجایی بار رخ می

فروش به ازای سناریوهای مختلف  ( میزان سود خرده8در شکل )

( در مدل پیشنهادی بدست آمده، نمایش داده 6که براساس رابطه)

فروش بر مبنای برنامه  براین اساس در زمانهایی که خردهشده است. 

کننده را متقاعد به جابجایی کرده است،  مناسط پاسخگویی بار مصرف

خود را حداکثر های خود را کاهش داده و توانسته میزان سود  هزینه

( 8فروش همانطور که در شکل) نماید. روند تغییرات میزان سود خرده

در حال تغییر  POOLهای  نیز مشخص است، بدلیل آنکه میزان قیمت

هر  قدر در مدل پیشنهادی  است، روند منظم نخواهد داشت.

کننده  کننده تعامل بیشتری داشته باشند و مصرف فروش و مصرف خرده

های پاسخگویی بار به طور منظم شرکت کند، میزان سود  در برنامه

 فروش نیز افزایش بیشتری خواهد داشت.  خرده

 
 سناریو مختلفدر مدل پیشنهادی 21فروش به ازای  (: میزان سو خرده8شکل)

مشترک خانگی  20 یبرا متیق راتییتغ انگریب (9در ادامه شکل)

. براین اساس باشد یممورد مطالعه  یبازه زمان یدر ط به طور نمونه

خواهد داد تا  شیافزا کیپ یبازه زمان یفروش را برا متیفروش ق خرده

بالا  POOLبازار  متیکه ق یدر ساعات دینما طیکننده را ترغ مصرف

اوج  ریساعات غ یکه برا یاست، مصرف خود را کاهش دهد، در حال

فروش از طرف  یها متیمصرف، عک  عمل فوق انجام خواهد شد و ق

 انیب توان یم یساعات کمتر خواهد بود. به طور کل نیفروش در ا خرده

 )کشش(تهیسیالاست زانیکه م ینیمشترک یبرا متیق راتیینمود تغ

به  یا که علاقه ینیو بالطبع مشترک خواهد بود شتریآنها کمتر است، ب

 یتعرفه پرداخت زانیرا در م یراتییتغ زیدر مصرف خود ندارند ن رییتغ

 خود مشاهده نخواهند کرد.
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 (: بغییبات قیمت ببای منکخبی از مشکب ین خا گی9شک )

 آزمایی و بحث در نتایج راستی  4-2

سنجی مدل ارائه شده و راستی آزمایی در نتایج به منظور اعتبار

 توان دو حالت را با یکدیگر مقایسه نمود: می

 لت پایه فروش در حا الف( تعیین میزان سود خرده

 فروش در مدل ارائه شده  ( تعیین میزان سود خرده

منظور از مدل پایه، مدلی است که در آن پارامترهای موثر بر مدل 

 بهینه ارائه شده در مقاله لحاظ نشده باشد. 

گیری  همان طور که اشاره شد یکی از پارامترهای موثر بر مدل تصمیم

اشاره شد، طب  این رابطه ( بدان 8باشد که در رابطه ) می βبهینه 

 باشد. می Objvalفروش یا  سازی منافع خرده هدف ماکزیمم

فروش در حضور و عدم حضور  ( بیانگر منافع خرده10نمودار شکل )

باشد: در این شکل نمودار آبی رنگ بیانگر حالتی است که  می βپارامتر 

فروش  مدل ارائه شده در مقاله به کار گرفته نشده و سود )منافع( خرده

در کمترین حالت قرار دارد، سه حالت بعدی بیانگر میزان ضریط نفوذ 

در مدل ارائه شده است، براین اساس هر  ه میزان ضریط  βپارامتر 

شود حداکثرسازی مساله  متر در مدل مساله بیشتر مینفوذ این پارا

فروش در بیشترین  تر انجام شده و منافع خرده فروش صحیح سود خرده

 85مقدار قرار خواهد گرفت به طوری که منحنی زرد رنگ بیانگر نفوذ 

فروش حداکثر مقدار را  درصدی این پارامتر در مدل است و سود خرده

بر  βاشت. بنابراین تاثیرگذاری پارامتربین سه مقدار دیگر خواهد د

فروش بر طب   گیری خرده روی مدل بهینه ارائه شده جهت تصمیم

 شود. ( اثبات می10شکل)

فروش در  ( نیز بیانگر میزان سود مورد انتظار خرده11نمودار شکل )

گیری  دهنده ریسک در مدل تصمیم پوشش حضور و عدم حضور پارامتر

براساس این نمودار و همچنین سود  باشد. بهینه ارائه شده در مقاله می

 α=0در ( بدان اشاره شد، 7که در رابطه ) فروش مورد انتظار خرده

فروش نگرانی بابت ریسک نخواهد داشت)تمایل کامل به ریسک(  خرده

و به عبارتی ریسک خنثی بوده و بالاترین سود مورد انتظار را کسط 

فروش علاقه به پذیرش  خرده αبا افزایش سطح اطمینان  خواهد کرد.

ریسک کمتری نشان داده که این عمل سبط کاهش میزان سود مورد 

ترین میزان  )پایین α=0.95در  خواهد شد. فروش نیز انتظار خرده

گریز شده و تمایل  فروش به طور کامل ریسک تمایل به ریسک(خرده

دهد که در این صورت  بسیار کمی به ریسک از خود نشان می

ترین میزان سود را کسط خواهد نمود. بنابراین همانطور که  پایین

شش دهنده ریسک سنجی پارامتر پواثیرگذاری و اعتبارانتظار میرفت ت

گیری بهینه  ( در مدل تصمیم11یا سطح اطمینان بر مبنای شکل)

 گردد. فروش اثبات می خرده

 
 β(: اعتبارسنجی مدل ارائه شده بر مبنای ضریط نفوذ10شکل)

 

 ( αاعتبارسنجی مدل ارائه شده برمبنای سطح اطمینان) (11شکل)

دهنده ریسک بر  ( نیز به بیانی دیگر بیانگر تاثیر پارامتر پوشش1ل)وجد

باشد. به  ساعت( می 24وز )فروش در طی یک ر میزان سود نهایی خرده

فروش ریسک گریز است و براساس  که خرده α=0.95عبارت دیگر در 

کند میزان سود در مقدار  گیری نمی مدل پیشنهادی اقدام به تصمیم

 است و تمایل α=0کمتری قرار خواهد داشت نسبت به حالتی که 

بنابراین این جدول به نوعی دیگر  .پذیری( )ریسکبه ریسک دارد کاملی

نشان از کارآیی و صحت مدل پیشنهادی در تامین منافع و سود 

فروش نسبت به مدل پایه خواهد داشت)افزایش سود نسبت به  خرده

 مدل پایه(.
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 فروش (: صحت و تاثیر مدل پیشنهادی بر سود نهایی خرده1جدول)

دهنده ریسک  پارامتر پوشش

 در مدل

فروش پس از اجرای بازار  هسود نهایی خرد

ساعت)یورو(  24در   

Alpha0 422 

Alpha0.8 421 

Alpha0.85 420 

Alpha0.9 418 

Alpha0.95 414 

 گیری نتیجه -5

 ستمیدر س ییزدا و مقررات نیمشترک یتقاضا زانیم شیبا افزا

از طرف  یتبادل انرژ یبرا یبه عنوان محل زیبازار برق ن قدرت،

داشته  یتر  گسترده تیروز به روز فعال یانرژ کنندگان نیو تام انیمتقاض

از  یانرژ انیبا متقاض میارتباط مستق لیبه دل یفروشان انرژ است. خرده

لازم است جهت ورود  گرید یاز سمت یانرژ کنندگان نیامسمت و ت کی

 یی. از آنجاندیرا اتخاذ نما یا نهیبه ماتیبازار برق تصم یبه قراردادها

 باشد، یم یمخصوص یهای گیو یقرارداد در بازار برق داراکه هر نوع 

 یفروش بنا به مدلها خرده نهیبه یریگ میجهت تصم یمختلف یمدلها

و  یزیر مقاله، برنامه نیدرا ارائه شده است. قبازار بر یقرارداد

مدلی به منظور حداکثرسازی  یفروش بر مبنا سود خرده یساز نهیبه

، برنامه مناسط پاسخگویی POOLسود در قراردادهای دوجانبه، بازار 

بار، کشش قیمتی تقاضا انجام شد. در این راستا مقدار بهینه حد مجاز 

پذیری بر مبنای پارامترهای موثر در مدلسازی ریسک تعیین و  ریسک

گیری بهینه  تصمیم و یزیر برنامه بر این اساس مورد بحث قرار گرفت.

 راتییتغ لیسود خود به دل شیفروش بازار برق به منظور افزا خرده

مصرف  تیریکننده و مد رفدر بازار حوضچه، به رفتار مناسط مص متیق

 مبنای رویکرد این مقاله، بر کند. یم دایپ یشتریب یاو وابستگ

سود خود و  تیریبه منظور مد یمناسبتر یریگ میفروش تصم خرده

پذیری  براساس حد مجاز ریسکتحت نظر خود  نیمشترک یتقاضا

 یاست را در ط نهیشیکه سود خود در آن ب ییها بازه تواندیو مداشته 

کنندگان در  رکت دادن مصرفمشا یمختلف و بر مبنا یقراردادها

در تحقیقات  دهد. شیافزادر شبکه  سمت تقاضا  تیریمد یها برنامه

های پاسخگویی بار، مدلسازی  توان تاثیر مدلسازی سایر برنامه آتی می

کند را نیز در  فروش در آن شرکت می سایر قراردادهای متداول که خرده

 فروش مورد مطالعه قرار داد. گیری بهینه خرده تصمیم

 های به کار رفته: نشانهعلائم و 

𝐹0 باشد، واحد آن  فبوو قب  از جابجایی بار می بیا گب سو  خب ه

 باشد. ببحسب یورو می

𝑡 بوان با  های زما ی است  ه  ر آ ها می شاخصی است  ه بیا گب  وره

 مشکبک قبار ا  بست.

𝑁𝑇 مشکبک.های زما ی به منتور مبا له و  ا  و سکد با  ب دا   وره 

𝑗 باشد. شاخصی است  ه بیا گب مشکب ین می 

𝑁𝐽 باشد. بیا گب ب دا     مشکب ین می 

𝜆𝑗𝑡
𝑐  قیمت ا بژی ببای مشکبک𝑗  ببای  وره زما یt یورو/مگاوات(

 ساعت(

𝑃𝑗𝑡
𝑐  بوان قبار ا  شده با مشکبک𝑗  ببای  وره زما یt )مگاوات( 

𝐿𝑡
𝐶 زما ی   ب دا  ساعات  ورهt)ساعت( 

𝑏 بوان از  ها می های زما ی  ه  ر آن بازه شاخصی است مبببط با بازه

 طبیق قبار ا   وجا به با مشکبک ببا لات ا بژی را ا جام  ا .

𝑁𝐵 ننده از  های زما ی مببوط به ببا ل ا بژی  با مصبف ب دا   وره 

 طبیق قبار ا   وجا به

𝜆𝑏
𝐵 فبوو با شب کهای   ه خب های  قیمت مببوط به قبار ا   وجا به

امضا  مو ه است)یورو/مگاوات  bبولید ننده ا بژی  ر  وره زما ی 

 ساعت(

𝑃𝑏
𝐵  بوان خبیداری شده  ر طی قبار ا   وجا به  ر  وره زما ی

b)مگاوات( 

𝐿𝑏
𝐵   زما ی   ب دا  ساعات  ورهb)ساعت( 

𝑟 بوان از  یها م های زما ی  ه  ر آن بازه شاخصی است مبببط با بازه

 با مشکبک ببا لات ا بژی را ا جام  ا . POOLطبیق 

𝜃𝑡𝑟 های زما ی  مجموعه  ورهr  مبببط با  وره زما یt 

𝜆𝑟𝜔
𝑃  قیمتPOOL  ببای  وره زما یr  و سناریوω  یورو/مگاوات(

 ساعت(

𝐿𝑟
𝑃  ب دا  ساعات  وره زما یr )ساعت( 

𝛺𝑟𝑏 های زما ی مجموعه  وره b  وره زما ی مبببط با r 

𝐹𝐿 باشد، واحد آن  یز  فبوو پس از جابجایی بار می بیا گب سو  خب ه

 باشد. ببحسب یورو می

∆𝜆𝑗𝑡
𝐶  افزایش یا  اهش قیمت ا بژی ببای مشکبکj  ر  وره زما ی t 

 )یورو/مگاوات ساعت(

𝐸𝑗𝑡𝜔  ببای مشکبک قیمکی بقاضا الاسکیسیکه یا  ششj  ر  وره 

 ωو سناریو  tزما ی 

∆𝑃𝑗𝑡𝜔
𝐶 شده بوسط مشکبک  افزایش یا  اهش ا بژی مصبفj  ر  وره 

 )مگاوات( ωو سناریو  tزما ی 

𝑁𝑅 ننده از  های زما ی مببوط به ببا ل ا بژی  با مصبف ب دا   وره 

 POOLطبیق قبار ا  

ξ  سکیر اریارزو  ر م  "گیب ریسک با عنوان ا دازه" 

𝜂𝜔 مکغیب  مکی 

α هنده ریسک و پوشش نانیسرح اطم  

𝑁ωوهایب دا  سنار 

ω شده  فیب ب یوهایسنار ا گبیشاخص ب 

𝜋ω ویاحکمال رخدا  سنار ω 
β گیبی بهینه پیشنها ی شاخص م بفی شده  ر مدل بصمیم 
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Abstract: As the power system restructured, new entities emerged in the electricity market, 

including retail electricity companies. These entities purchase electricity from the wholesale market 

and sell it to consumers at competitive pricing rate. With the intermediary role of these entities, it is 

important to adopt a proper strategy in dealing with supply and demand side because this proper 

strategy has a significant impact on profit or loss of the retailer. This paper presents a model to 

maximize the retailer profit while calculating the optimal risk limitation based on bilateral contracts, 

pool market, customer’s behavior and price elasticity of demand. The proposed model in the form of 

optimization problem solved as a nonlinear programming with SNOPT solver of GAMS software. The 

results of applying the proposed model show the accuracy of the results and maximize the retailer's 

profit in comparison with the basic model. 

Keywords: Electricity Market, Optimal Decision Model, Retailer, Customer, Demand Response, 

Risk
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