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  چكيده
ها  طرحانتخاب  صنعت برق، در محيط تجديد ساختار يافته

هاي جانبي  بازار انرژي و انواع سرويس و قوانين مناسب براي
ظ فني و اي به لحا گيران بازار داراي اهميت ويژه از ديد تصميم
ها  انتخاب مدل پرداخت به برندگان مناقصه. باشد اقتصادي مي

نيز يكي از موارد كليدي در طراحي است كه تاثير مسـتقيم بـر   
بيني رفتار  پيش. ها دارد گذاري كارايي سيستم و راهبرد سياست

 ،سازي محـيط بـازار   و شبيهكنندگان در مناقصات بازار  شركت
. سب سودمند و كارا خواهـد بـود  در انتخاب مدل و قانون منا

جهـت  در اين مقاله، روشـي مبتنـي بـر سيسـتم چنـد عـاملي       
سازي مناقصـه همزمـان بـازار انـرژي و رزرو چرخشـي       شبيه

دهي هر عامـل بـر اسـاس     ، كه در آن قيمتپيشنهاد شده است
روش . پـذيرد  صـورت مـي   يـادگيري تقـويتي    يك الگوريتم 

قــانون تســويه بــا مــذكور در خصــوص يــك سيســتم نمونــه 
و از اين طريـق تـاثير دو مـدل پرداخـت      اجرا شدهيكنوخت 
در با لحاظ هزينه فرصت از دست رفته و بـدون آن،   ،مختلف

مـورد  و نتـايج بـازار   هـا   كنندگان بازار دهي شركت رفتار قيمت
  .است قرار گرفته تجزيه و تحليل 

  :مقدمه -1
ازار برق، گيران ب گذران و تصميم يكي از وظايف مهم قانون
هاي ممكن و انتخـاب   ها و طرح تجزيه و تحليل بازار در مدل

ها و اهداف تعيين شـده   گذاري بهترين آنها با توجه به سياست
هـاي   شـناخت ويژگـي  شناخت كامل محيط بـازار و   .باشد مي

دهـي از   بيني رفتـار قيمـت   كنندگان بازار و پيش رفتاري شركت
  .شود ملزومات اين امر محسوب مي

محـيط صـنعت بـرق عـلاوه بـر بـازار انـرژي، معمــولاً         در
هاي جـانبي نيـز    بازارهاي ديگري همچون بازار انواع سرويس

وجود دارند كه طراحي آنها بـه همـراه طراحـي بـازار انـرژي      
ظرفيت رزرو، به عنوان مهمتـرين عنصـر   . داراي اهميت است

جهت تامين قابليت اطمينان مطلـوب سيسـتم، يكـي از انـواع     
هـا بصـورت    هاي جانبي اسـت كـه در اكثـر سيسـتم     سسروي

  .مشترك وجود دارد
هاي تجديد ساختار يافته برق مانند كاليفرنيا،  در اكثر سيستم

هاي جـانبي   ، تامين سرويسNew Englandو  PJMنيويورك، 
براي تامين . ]1[است ISO(1(بردار مستقل سيستم  بر عهده بهره

                                                           
1. Independent System Operator  
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هــاي  هــا و مــدل رزرو در محــيط رقــابتي صــنعت بــرق روش
تواند براي تامين رزرو موردنيـاز   مي ISOمختلفي وجود دارد، 

ماننـد كاليفرنيـا،   (انـدازي كنـد    راه Poolسيستم بازاري با مدل 
هـاي دو   و يا تحت قرارداد) New Englandو  PJMنيويورك، 

طرفه با توليد كننـدگان ايـن ميـزان رزرو را خريـداري نمايـد      
. ]3,2[) يا و كشـورهاي شـمال اروپـا   مانند اسـلووني، اسـترال  (

امروزه تامين رزرو و ديگـر خـدمات جـانبي از طريـق بـازار      
توانـد بـه    رقابتي مورد توجه قرار گرفته است، زيرا رقابت مـي 

وري كالا، شفافيت قيمت و رضـايت   افزايش سودمندي و بهره
بازار رقابتي رزرو اين . كننده و مصرف كننده كمك نمايد توليد

دهد تا بطور مناسب بين هزينه  ا به شركت كنندگان مياجازه ر
و ســود حاصــل از تــامين رزرو تعــادل ايجــاد كــرده و ارزش 

در اين مقالـه تـامين   . ]4[واقعي كالاي رزرو را مشخص نمايند
از طريق يك  كننده به مانند تامين انرژي موردنياز مصرف رزرو

قـرار  نظـر  مد شود،  اجرا مي ISOكه توسط  Poolبازار رقابتي 
  .گرفته است

هاي توليـدي آن،   مشخصات واحد در هر سيستم با توجه به
كـه بـراي آن سيسـتم نيـز مفيـد       تامينرزرو قابل كالاي انواع 
به عنوان يكي رزرو چرخشي ظرفيت  .گردند تعريف ميباشد، 

. در اين مقاله مد نظر قرار گرفته اسـت از مهمترين انواع رزرو 
ي سـنكرون بـا شـبكه تـامين     واحـدها رزرو چرخشي توسـط  

ظرفيت رزرو چرخشي تخصيص يافتـه بـه واحـدها    . گردد مي
 .]5[دقيقه قابل دسترسي باشد 10بايد در مدت حداكثر 

هاي برق، از جمله انرژي  بطور كلي دو شكل تخصيص كالا
و انواع كالاي رزرو، وجود دارد كه عبارتند از تخصيص پشت 

ت سرهم، معمولاً در تخصيص پش. سرهم و تخصيص همزمان
توالي تخصيص انواع كالاي برق بر اسـاس اهميـت و كيفيـت    

سـازي   مـثلاً ابتـدا مسـئله بهينـه    . شـود  هـا تعيـين مـي    اين كالا
گردد، در مرحلـه بعـد تخصـيص در     تخصيص انرژي حل مي

در هر مرحله از تخصيص . شود بازار رزرو چرخشي انجام مي
هاي ديگـر در   لاهاي تخصيص يافته به كا پشت سرهم، ظرفيت

در تخصـيص  . گردنـد  مراحل قبلي، از ظرفيت آماده حذف مي
هزينه انواع كالاي انرژي و رزرو مد  1سازي توام همزمان، بهينه

                                                           
1. Co-optimization 

هاي بـرق بصـورت    نظر قرار دارد و ميزان مورد نياز انواع كالا
  .يابد همزمان به فروشندگان تخصيص مي

انــرژي،  ژنراتورهــا تجهيزاتــي هســتند كــه توانــايي عرضــه
از . ظرفيت رزرو و ديگر انواع كالا را در يك زمان دارا هستند

عرضــه در بــازار رزرو از طــرف    ايــن رو ممكــن اســت   
يي باشد كه در بازار انرژي نيز كالاي خود را عرضـه  ژنراتورها

هـاي انـرژي و    اين وابستگي در سمت عرضـه بـازار   .اند  كرده
هـا بـر يكـديگر     زاررزرو ممكن است باعث تاثير متقابل اين با

قيمت رزرو با قيمت انرژي متفاوت ممكن است چه  اگر. شود
بـا يكـديگر    هماهنـگ بـازار رزرو و انـرژي بايـد     باشد، ولي

   ]7,6[.گردند طراحي
يك ارتباط داخلي صـريح بـين بـازار    علاوه بر دلايل فوق، 

و  ]8[انرژي و بازار رزرو چرخشي وجود دارد كه در مراجـع  
لـذا در ايـن مقالـه     .ن ارتباط پرداخته شـده اسـت  نيز به اي ]9[

سازي توام در بـازار انـرژي و رزرو    تخصيص همزمان و بهينه
  . گرفته استچرخشي مد نظر قرار 

ــاني،    ــاظ زم ــه لح ــازار رزرو ب ــه در ب ــي مناقص ــد  م توان
و يا بلند مدت   Real-Time ،Day-Ahead  ،Forwardبصورت

و كاليفرنيـا   New England ماننـد بازارهـاي   (تركيبي از آنهـا  
در اين مقاله بازه زماني اجراي مناقصـات   .اجرا شود) ]11,10[

بوده و شـركت كننـدگان در روز    Day-Aheadانرژي و رزرو، 
مشخصات فني برداري، قيمت و  قبل براي هر ساعت روز بهره

  .دهند رزرو چرخشي را پيشنهاد مي و انرژيمربوط به تامين 
تـوان دو نـوع    برنده در بازار مـي  هاي پيشنهادبراي انتخاب 

 ]1[:تابع هدف در نظر گرفت 

  2هزينه اجتماعي) الف
  3زينه تامينه) ب

، مينيمم سازي بـر اسـاس پيشـنهادات    )الف(در تابع هدف 
كنندگان و ظرفيت پذيرفته شده  قيمت ارائه شده توسط شركت

، مينـيمم سـازي بـر    )ب(در تابع هدف . پذيرد آنها صورت مي
يمت پرداختي به برندگان و ظرفيت پذيرفته شده آنهـا  اساس ق

، نتـايج  4در بازاري با قـانون تسـويه تمـايزي   . گيرد صورت مي
                                                           
2. Social Cost 
3. Procurement Cost 
4. Pay-as-Bid 
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روش . باشند حاصل از اين دو تابع هدف بر يكديگر منطبق مي
مينيمم سازي هزينه تامين، كاملاً به قـانون تسـويه اعمـالي در    

، 1يكنواخـت  در بازاري با قانون پرداخت. سيستم وابسته است
نتايج مينيمم سازي هزينـه اجتمـاعي لزومـاً بـر نتـايج مينـيمم       

  .]12[.نخواهد بودسازي هزينه تامين منطبق 
يكنواخـت در   بـه صـورت   قانون تسويه بازاردر اين مقاله، 

، هزينه نيز تابع هدف مسئله بهينه سازي. نظر گرفته شده است
ادات قيمـت  باشد و مينيمم سازي بر اساس پيشنه اجتماعي مي

كنندگان و ظرفيت پذيرفته شـده آنهـا    ارائه شده توسط شركت
مسـئله بهينـه سـازي    ، لازم بـه ذكـر اسـت   . پـذيرد  صورت مي

سازي و صرفنظر از محدوديت هاي وابسـته   تخصيص، با ساده
برداري بـه صـورت مجـزا     به زمان، براي يك ساعت روز بهره

  .بودحل خواهد قابل 
ممكـن   ي رزروهـا  راحي بـازار در ط، ]13[بر اساس مرجع 
مورد اسـتفاده قـرار   ذيل هاي رايج پرداخت  است يكي از مدل

  :گيرد
ــف ــا  )ال ــا ژنراتوره ــادگي  تنه ــه آم ــت رزرو هزين را درياف
  )(A)مدل.(كنند
هزينـه فرصـت ازدسـت رفتـه را دريافـت      تنها ژنراتورها ) ب

  )(L)مدل.(كنند
دسـت  و هزينـه فرصـت از  رزرو ژنراتورها هزينه آمـادگي  ) ج

  )(A+L)مدل.(رفته را دريافت كنند
يا هزينه فرصت ازدست رفته رزرو ژنراتورها هزينه آمادگي ) د

 )(A|L)مدل.(را دريافت كنند

است كه واحـد بـه ازاي مقـدار     رزرو مبلغيهزينه آمادگي 
در . كنــد تخصــيص يافتــه بــه آن دريافــت مــيرزرو ظرفيــت 

رو مدنظر قـرار  هايي كه در آنها پرداخت هزينه آمادگي رز مدل
ها بايد قيمت آمادگي پيشـنهادي خـود را    گرفته است، ژنراتور

در واقـع بـراي   نيـز  هزينه فرصت از دسـت رفتـه   . ارائه دهند
مطـرح شـدن   بـدليل  در بازار انرژي واحد  كاهش سودجبران 

  .]14[ شود پرداخت مي قيد تامين رزرو،
 )A( دو مدل پرداختتاثير در اين مقاله قصد بر آن است تا 

كننـدگان بـازار مـورد     رفتار شـركت نتايج بازار و بر ) A+L(و 
                                                           
1. Uniform 

از يك استفاده  ،براي تحقق اين امر. تجزيه و تحليل قرار گيرد
هـر يـك از   در آن شده است كـه   پيشنهاد 2سيستم چند عاملي

در بـازار   3ها بر اساس يـك الگـوريتم يـادگيري تقـويتي     عامل
هـاي   براي بررسي .دكنن دهي مي انرژي و رزرو چرخشي قيمت

يك سيستم نمونه معرفي شـده و روش پيشـنهادي بـر     ،بيشتر
نتايج تجزيـه و تحليـل رفتـار     نهايتدر  وروي آن اجرا شده 

كنندگان تحت دو مـدل پرداخـت مـذكور آورده شـده      شركت
لازم به ذكـر اسـت، الگـوريتم يـادگيري تقـويتي مـورد       . است

  .باشد مي Q-Learningاستفاده، الگوريتم 
  

  :Q-Learningالگوريتم  -2
در هر موقعيت و  گيرد كه عامل فرا مي، يادگيري تقويتيدر 

نگاشـتي   يادگيري تقويتي در واقع. حالت چه عملي بهتر است
باشد، به نحـوي كـه    ها مي ها به فضاي عمل از فضاي موقعيت

در يـادگيري تقـويتي ماننـد    . گـردد سيگنال پـاداش مـاكزيمم   
هـاي يـادگيري ماشـين، بـه عامـل گفتـه        بسياري از الگـوريتم 

) 4يادگيري بدون نـاظر (شود كه چه عملي را انتخاب كند  نمي
عملـي را   ،ها با آزمايش عمل با محيط و تقابلدر  و عامل بايد

  ]15[.كه پاداش بيشتري در پي دارد، پيدا كند
يك الگوريتم يادگيري تقويتي است  Q-Learningالگوريتم 

كه اطلاعات  MDPs(5(گيري ماركوفي  تصميم كه براي مسائل
. باشد كامل و روشني از مدل آنها وجود ندارد، قابل استفاده مي

تـوان اسـتراتژي بهينـه را در تعامـل      بر اساس اين الگوريتم مي
الگـوريتم   .بدست آورد on-lineمستقيم با محيط و به صورت 

Q-Learning هاي تكـراري   گيري در بازي براي مسائل تصميم
دهـي   قيه بازيگران ناشناخته هسـتند، ماننـد مسـئله قيمـت    كه ب

اســتراتژيك در مناقصــات بــازار بــرق، مناســب خواهــد      
  ]17,16[.بود

در مسـئله   Q-Learningالگوريتم  كارگيري بههايي از  نمونه
سـازي   شـبيه بازار بـرق و   اتدهي استراتژيك در مناقص قيمت

 ]16-21[راجع توان در م ا ميكنندگان بازار برق ر رفتار شركت
  .هده نمودمشا

                                                           
2. Multi-agent 
3. Reinforcement Learning 
4. Unsupervised Learning 
5. Markovian Decision Problems 
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، شمايي كلي از عملكرد عامل در تعامل با محيط )1(شكل 
  .دهد را نمايش مي Q-Learningدر الگوريتم 

  

  
  شمايي كلي از تعامل عامل با محيط :1شكل 

  
، Q-Learningبنـدي رياضـي الگـوريتم     براي بيـان فرمـول  
 ,t=1, 2, 3(زمـاني گسسـته    راحـل مدر فرض كنيد يك عامل 

. در تعامـل اسـت  ) 1(بـه صـورت شـكل    با محيط خـود  ) …
 ها بـراي ايـن عامـل    ها و عمل مجموعه متناهي حالت همچنين

S={s1, s2, …, sn}  وA={a1, a2, …, an}  در هـر  . باشـند  مـي
، عامــل حالــت كنــوني محــيط خــود را كــه  tمرحلــه زمــاني 

Ssst يـك  كند و بـر اسـاس آن    د، دريافت ميباش مي =∋
Aaatعمل  در نتيجه انتخاب اين . نمايد را انتخاب مي =∋

كنـد و   را دريافـت مـي   rt+1اي  عمل، عامل يك پـاداش لحظـه  
Ssstحالت محيط به حالت جديد  . يابـد  تغييـر مـي   1+=′∋

Asهدف عامل يـافتن اسـتراتژي بهينـه     ∈)(*π    بـراي هـر
اي كه كل پـاداش دريـافتي در بلنـد     باشد، به گونه مي sحالت 

با تخمين مقـادير   Q-Learningالگوريتم  .مدت ماكزيمم گردد
ــه ارزش  ــت   Qبهين ــت حال ــراي جف ــل  -ب *),(عم asQ ،

در واقـع اسـتراتژي بهينـه بـه     . كنـد  استراتژي بهينه را پيدا مـي 
 ]16,15[ :خواهد آمد صورت زير بدست

)1   (                   )),((maxarg)( ** asQs
a

=π   
*),(مقادير  Q-Learningالگوريتم  asQ   را از طريق يـك

 ,st+1روش بازگشتي و تكراري و بر اساس اطلاعات موجـود  

at, st  وrt+1  روز رسـاني در ايـن    قـانون بـه   .پيدا خواهد كـرد
  ]16,15[ :باشد ه صورت زير ميالگوريتم ب

)2 (                )],(),(max
[),(),(

1

1

ttta

ttttt

asQasQ
rasQasQ

−+
+=

+

+

γ
α

  

)10(پـارامتر  در رابطه فـوق،   ≤<αα   و  ضـريب يـادگيري
)10(پارامتر  ≤≤ γγ است ضريب مقياس.  

  

  
  م چند عامليشمايي كلي از ساختار سيست :2شكل 

  
  :سيستم چند عاملي -3

ن قصـد بـر آ  در ايـن مقالـه   همانطور كه قبلاً نيز ذكر شـد،  
بــازار انــرژي و رزرو مناقصــه رفتــار بــازيگران در داريــم تــا 
در اين  .سازي كنيم مدلبر پايه سيستم چند عاملي  چرخشي را

كننـدگان بـازار    هـا كـه مبـين شـركت     سيستم هر يك از عامـل 
در مناقصـات   يـادگيري تقـويتي   هستند، بـر اسـاس الگـوريتم   

خص نيـز مش ـ ) 1(همانطور كـه در شـكل   . كنند دهي مي قيمت
 ،اجراي الگـوريتم يـادگيري تقـويتي    سازي و شبيه براياست، 

  .سازي دو ركن اساسي عامل و محيط خواهيم بود آماده مندنياز
، شــماي كلــي از سـاختار سيســتم چنــد عــاملي  )2(شـكل  

سازي بـازار انـرژي و رزرو چرخشـي را     موردنظر جهت شبيه
كننـدگان   در اين سيستم، هـر يـك از شـركت    .دهد نمايش مي

قيمت پيشنهادي و مشخصات فني خود را بـراي هـر سـاعت    
 ISOبرداري براي تامين انرژي و رزرو چرخشـي بـه    روز بهره

ــي  ــه م ــد ارائ ــنهادات     ISO. دهن ــت پيش ــس از درياف ــز پ ني
سـازي تـوام تخصـيص انـرژي و      كنندگان، مسئله بهينه شركت

كند و ميزان ظرفيت برنده شـده هـر    رزرو چرخشي را حل مي
ر بازار انرژي و رزرو چرخشي براي هر سـاعت روز  كدام را د

محيط براي در سيستم مزبور،  .كند برداري به آنها اعلام مي بهره
شامل شرايط و قوانين بازار و همچنـين   )توليدكننده( هر عامل

از آنجـا كـه قـانون     .باشد كنندگان در بازار مي رفتار ساير توليد
رفتـه شـده اسـت،    تسويه بازار به صورت يكنواخت در نظر گ

شدن بازار در آن سـاعت   حالت در هر ساعت نيز قيمت بسته

  بردار مستقل سيستم بهره
ISO 

توليد كننده 
1  

توليد كننده 
2  

توليد كننده 
n ام   

 پيشنهاد
ميزان برنده 

 شده

)Agent(عامل 

)Environment( محيط
st+1 

st 

rt+1 

rt 

at   عمل
)Action(  

 پاداش
)Reward(  

حالت
)State( 
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. ها از آن اطلاع پيدا خواهنـد كـرد   خواهد بود، كه تمامي عامل
اي در هـر سـاعت برابـر ميـزان      براي هر عامل، پاداش لحظـه 

  .دريافتي وي خواهد بود
  

  :سازي تخصيص مسئله بهينه -3-1
و ) A(در اينجا براي بيان مسئله تخصيص دو مدل پرداخت 

)A+L (را مد نظر قرار خواهيم داد.  
مسئله بهينه سازي توام تخصـيص انـرژي و    ISOدر اينجا، 

براي بر اساس مينيمم سازي هزينه اجتماعي را رزرو چرخشي 
اين مسئله بـراي  . خواهد كردبرداري حل  ساعت روز بهره 24

 را دريافـت كننـد  رزرو هزينه آمادگي تنها ژنراتورها حالتي كه 
) 3(در رابطـه   براي هر سـاعت روز بهـره بـرداري    )(A)مدل(

تـا  ) 2-3(تابع هدف مسئله و روابط ) 1-3(رابطه . آمده است
لازم به ذكر  .دهند قيود مسئله بهينه سازي را نمايش مي) 3-6(

هـايي   سازي و صرفنظر از محـدوديت  ساده سئله بااست، اين م
مانند حداقل زمان روشن و خـاموش بـودن واحـدها و بطـور     
كلي محدوديت هاي وابسته به زمـان، بـراي هـر سـاعت روز     

   .به طور جداگانه قابل حل خواهد بودبهره برداري 
)3-1  (              )....( iiiiii

i
srSRePMin ραρα +∑  

)3-2(                                        max
iii PSRP ≤+  

)3-3(                                                ii PP ≤min  
)3-4(                                       max0 ii SRSR ≤≤  
)3-5                                        (∑ =

i

Load
ii PPα  

)3-6                                     (∑ =
i

q
ii SRSR Reα  

 iترتيب مقدار برنده شده واحـد  به  SRiو  Pi، )3(در رابطه 
بـه   ρsriو  ρei و همچنـين  ام در بازار انرژي و رزرو چرخشي
ام در بـازار انـرژي و رزرو    iترتيب قيمـت پيشـنهادي واحـد    

Pi .باشند مي چرخشي
max  وPi

min    و مـاكزيمم  ترتيـب  نيـز بـه
SRi. خواهد بود ام iتوانايي توليد واحد مينيمم 

max    نيـز بيـانگر
 در. اسـت  ام iماكزيمم توانايي تـامين رزرو چرخشـي واحـد    

به ترتيب ميزان بار مصرفي سيسـتم   SRReqو  PLoad ،)3( رابطه
و ميزان ظرفيت رزرو چرخشي موردنياز سيسـتم را مشـخص   

نشان دهنده برنده شدن و يا نشدن واحد نيز  αiمتغير . كنند مي

i  خواهد بود )1 يا 0(ام در بازار انرژي.  
ســازي تــوام تخصــيص انــرژي و رزرو  مســئله بهينــهقيــود 

 ،هزينـه آمـادگي   علاوه بـر ژنراتورها چرخشي براي حالتي كه 
ــه   ــت رفت ــه فرصــت از دس ــز را هزين ــت ني ــيدرياف ــد  م كنن

در . خواهند بـود  )6-3(تا ) 2-3( مشابه روابط  )(A+L)مدل(
هـر سـاعت    برايسازي  اين حالت تابع هدف اين مسئله بهينه

  .قابل بيان است) 4(رابطه به صورت  روز بهره برداري
)4 (    ∑ ++

i
iiiiiii LOCsrSRePMin )....( ραρα  

و هزينـه فرصـت از   ) LOP(قيمت فرصت از دسـت رفتـه   
ام، در بـازاري بـا قـانون تسـويه      iژنراتور ) LOC(دست رفته 
ــط   يكنواخــت، ــر اســاس رواب ــب ب ــه ترتي ــان ) 6(و ) 5(ب بي

  ]13[.شوند مي

)5(                          
⎩
⎨
⎧

≤
>−

=
i

ii
i e

ee
LOP

ρλ
ρλρλ

,0
,  

)6(                     { })ˆ(,0max iiii PPLOPLOC −=  
، iP̂، قيمت بسـته شـدن بـازار انـرژي و     λدر روابط فوق، 

نتايج بدست آمده از حل مسئله بهينه سازي تخصـيص تنهـاي   
  .اشدب انرژي و بدون لحاظ قيود تامين رزرو مي

  
  :ها دهي عامل استراتژي قيمت -3-2

ــت ــتراتژي قيم ــل اس ــي عام ــوريتم  ده ــاس الگ ــر اس ــا ب   ه
Q-Learning    بـراي سـادگي فـرض     .پايه ريـزي شـده اسـت

ود را كنندگان بازار تمامي ظرفيت ماكزيمم خ ـ شركت ،شود مي
  .دهند به بازار پيشنهاد مي

بسته شـدن  بر اساس قيمت در هر ساعت هاي محيط  حالت
كه به صورت عمومي در اختيـار   انرژي و رزرو چرخشي ارباز

از  گريـز بـراي  . شـود  گيرد، تعيين مـي  كنندگان قرار مي شركت
بـه   اسـت،  نفرين ابعاد، از گسسته سازي استفاده شـده مشكل 

و قيمـت   كفبين قيمت  تعداد محدودي حالتاين ترتيب كه 
  .شود ميدر نظر گرفته  انرژي و رزرو چرخشي سقف بازار

بـازار   در مناقصـات  خود ر عامل بايد براي پيشنهاد قيمته
. هر ساعت تصميم گيري نمايـد  براي انرژي و رزرو چرخشي

و  تـامين بين هزينه  هايي قسمت براي هر عامل بهفضاي عمل 
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. تقسيم خواهد شد انرژي و رزرو چرخشي قيمت سقف بازار
بـازه  ، به معناي انتخاب يك قيمـت تصـادفي در   aاتخاذ عمل 

  .فضاي عمل خواهد بود در موردنظر
شماي كلي از فضاي حالت به ترتيب ، )4(و  )3( هاي شكل

  .دنده نمايش ميدر هر ساعت را عمل فضاي و 
  

  
  در هر ساعت ها شماي كلي از فضاي حالت :3شكل 

  

  
  در هر ساعت براي هر عامل ها شماي كلي از فضاي عمل :4شكل 

  
به  sو حالت  aعمل  ام تحت hپاداش هر عامل در ساعت 

  ]16[:صورت زير قابل محاسبه خواهد بود

)7   (                    b
h hTUR

hAURhrasr )
)(
)(()(),( ×=  

ام منهـاي   hعامـل در سـاعت    دريـافتي  برابر مبلغ r(h)كه 
 AUR(h)و  TUR(h). باشـد  در آن ساعت مـي  هاي تامين هزينه

طلوب و نـرخ بكـارگيري   م 1به ترتيب نرخ بكارگيري ظرفيت
نيـز بيـانگر    bپـارامتر  . باشند ام مي hظرفيت واقعي در ساعت 

  .اهميت نرخ بكارگيري ظرفيت خواهد بود
 شـرح ذيـل  دهـي هـر عامـل بـه      مراحل يادگيري و قيمـت 

  :باشد مي
در شروع هـر روز مبـادلات    ):تعيين حالت(مرحله اول  -

نـرژي و رزرو  ا بازار شدن بسته قيمتبر اساس برق، هر عامل 
                                                           
1. Utilization rate 

حالـت هـر سـاعت آن     ،ساعت گذشته 24مربوط به چرخشي 
  .كند مي دريافترا روز مبادلات برق 

پـس از تعيـين حالـت، هـر      ):انتخاب عمل(مرحله دوم  -
در هـر  ) Q(s,a)(عمـل  -عامل با توجه به جدول ارزش حالت

-εساعت، عملي را بـراي هـر سـاعت بـر اسـاس اسـتراتژي       

greedy در استراتژي  .دنماي انتخاب ميε-greedy   بـا احتمـال ،
1-ε  بهترين عمل مربوط بهQ و بـا احتمـال   شود  انتخاب ميε 

انجـام خواهـد    تصادفي عمل انتخاب Qبدون توجه به مقادير 
در فضاي پاسخ بهتـر   تاكند  اين امر به الگوريتم كمك مي. شد

 بين كاوش و انتخـاب حريصـانه   در واقع تعادليكاوش كند و 
  .ودخواهد ب

-روز رسـاني جـدول ارزش حالـت    بـه (مرحله سوم  -
در انتهاي هر روز مبادلات بـرق، پـس از آنكـه ميـزان      ):عمل

و  در بـازار انـرژي و رزرو   توان تخصيص يافته به هـر عامـل  
مشـخص شـد،   در هر ساعت بازار بسته شدن همچنين قيمت 

 ،)7(از رابطه  بدست آمده اي لحظه هر عامل با توجه به پاداش
بـه  ) 2( هبط ـار از طريـق  را عمـل -ادير جدول ارزش حالتمق

  .نمايد روز مي
  

  :مطالعات عددي -4
در اينجا، مشخصات يك سيستم نمونه بيان شده و سيسـتم  

در . در خصـوص آن اجـرا خواهـد شـد     مـذكور چند عـاملي  
و در سناريوي دوم از مدل ) A(سناريوي اول از مدل پرداخت 

نتــايج  ،د و در نهايــتاســتفاده خواهــد شــ) A+L(پرداخــت 
  .شوند حاصل با يكديگر مقايسه مي

  
  :سيستم نمونهمعرفي  -4-1

باشـد كـه    كننده مي توليد 7سيستم نمونه مورد مطالعه شامل 
همچنـين بـار    .ارائه شده اسـت ) 1(مشخصات آنها در جدول 

سـاعت روزانـه در    24براي  ISOبيني شده فصلي توسط  پيش
در ضـمن، ميـزان ظرفيـت     .نمايش داده شده اسـت ) 5(شكل 

 60MWســاعت مقــدار ثابــت  24رزرو موردنيــاز سيســتم در 
  .خواهد بود) برابر ظرفيت بزرگترين واحد موجود در سيستم(
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  مشخصات واحدهاي توليدي سيستم مورد مطالعه: 1جدول 

Gen. 
No 

Pmin 

(MW)  
Pmax 

(MW)  
SRmax 

(MW)  

هزينه توليد 
 انرژي

($/MWh)  

هزينه تامين 
زرو رظرفيت 

  چرخشي
($/MW) 

1 15 60 40 38 2 
2 15 50 40 38 7 
3 15 60 40 51 4.5 
4 15 50 40 60 2 
5 15 60 45 60 7 
6 15 60 45 38 2 
7 15 50 40 38 2 

  
  ساعت 24براي  ISOبيني شده فصلي توسط  بار پيش :5شكل 

  
تم مـورد  كف قيمت انـرژي و رزرو چرخشـي بـراي سيس ـ   

سـقف قيمـت در   . مطالعه برابر صفر در نظر گرفته شده اسـت 
 MWh/$100بازار انرژي و رزرو چرخشي نيز به ترتيب برابـر 

  .خواهد بود MW/$50و 
قيمت بازار انرژي و رزرو چرخشي براي تعيين حالـت بـه   

. اند بازه بين كف و سقف قيمت تقسيم شده 5و  10ترتيب به 
امــل در بــازار انــرژي و رزرو دهــي ع بــراي قيمــتهمچنــين 

بازه بين هزينـه مربوطـه و سـقف     5و  10چرخشي به ترتيب 
به عبارت ديگر بـا توجـه بـه    . قيمت در نظر گرفته شده است

  .خواهد بود j=10و  m=5 ،n=10 ،k=5، )4(و ) 3(هاي  شكل
هـاي   برخي پارامترهـاي تنظيمـي بـراي هـر يـك از عامـل      

لازم . ارائه شده اسـت ) 2(ل كننده در بازار نيز در جدو شركت
، هـم در مرحلـه   αپارامترهـا بـه جـز    مقـادير  به ذكر است، 

كـار   هـا بـه   دهي اصلي عامـل  يادگيري اوليه و هم مرحله قيمت
تنها در ، )2(در جدول ارائه شده  α مقدار .گرفته خواهند شد

ا اسـتفاده خواهـد شـد و در    ه ـ دهي اصلي عامـل  مرحله قيمت
  .شود مرحله يادگيري به طريق ديگري عمل مي

  )واحدهاي توليدي( ها پارامترهاي تنظيمي عامل: 2جدول 
Gen. 
No α  ε  γ  b TUR 

1 0.7 0.3 0.1 2 0.9 
2 0.7 0.3 0.1 2 0.9 
3 0.7 0.3 0.1 2 0.8 
4 0.7 0.3 0.1 2 0.8 
5 0.1 0.3 0.5 1 0.7  
6 0.1 0.3 0.5 1  0.7 
7 0.1 0.3 0.5 1 0.9  

  
 نـرخ بكـارگيري ظرفيـت مطلـوب    ، )2(بر اسـاس جـدول   

)TUR (يكسـان هاي شـبانه روز   هر عامل براي تمامي ساعت 
  .فرض شده است

  
  :مرحله يادگيري اوليه -4-2

براي بدست آوردن مقادير اوليه مناسب براي جدول ارزش 
وز مبادلات ر 10000ابتدا الگوريتم را براي  ،)Q( عمل-حالت

بـه طـور جداگانـه    ) A+L(و ) A(تحت هر دو مدل پرداخت 
در طـي پروسـه يـادگيري،     ،لازم به ذكر اسـت . نماييم اجرا مي

براي هر عامل در هر ساعت و روز و در هر  αمقدار ضريب 
  ]22,16[:شود حالت و عمل به صورت زير محاسبه مي

)8(                               
),(

1),(
,

, as
as

dh
dh β

α =  

,),(در رابطه فوق  asdhβ  بـه  برابر تعداد دفعاتي است كه
تا روز مبادله موردنظر رجـوع شـده   ) s,a(عمل -حالتجفت 
البته بايد توجه نمـود كـه پـس از يـادگيري اوليـه و در      . است

در كـه قـبلاً    αدهي اصلي، همان مقادير ثابـت   مرحله قيمت
د ن ـها ذكر شد، مورد استفاده قـرار خواه  براي عامل) 2(جدول 
  .گرفت

  
  :مرحله قيمت دهي اصلي -4-3

كـه در  ) Q(عمـل  -در اين مرحله مقادير اوليه ارزش حالت
. گيرنـد  مـي پروسه يادگيري بدست آمدند، مورد استفاده قـرار  

تحت دو مـدل   نيز ها در محيط بازار دهي عامل الگوريتم قيمت
اجرا  روز 2000 به طور جداگانه براي) A+L(و ) A(پرداخت 

  .شوند مي
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و  2هاي  كننده توليددهي،  هاي قيمت جهت بررسي استراتژي
دو توليد كننده كـه هزينـه توليـد انـرژي و هزينـه       نبه عنوا 4

و ) 6(هـاي   شـكل  .اند شدهي دارند، انتخاب تامين رزرو متفاوت
ــازارشــدن  بســته، قيمــت )7( ــرژي و رزرو چرخشــي ب و  ان

در اين دو بازار  2شماره توليد كننده همچنين قيمت پيشنهادي 
 .دهنـد  نمايش مـي  )A(مدل پرداخت تحت ام  7را در ساعت 

انرژي و رزرو  بازاربسته شدن قيمت  نيز )9(و ) 8(هاي  شكل
در  4توليد كننده شماره و همچنين قيمت پيشنهادي  چرخشي
 نشـان  )A( پرداخت لمدتحت ام  7را در ساعت ار اين دو باز

  .دهند مي
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بازار انرژي و همچنين قيمت پيشنهادي توليد بسته شدن قيمت : 6شكل 

  )A( مدلام تحت  7در اين بازار در ساعت  2كننده شماره 
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بازار رزرو و همچنين قيمت پيشنهادي توليد بسته شدن قيمت : 7شكل 

  )A(ام تحت مدل  7ار در ساعت در اين باز 2كننده شماره 
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بازار انرژي و همچنين قيمت پيشنهادي توليد بسته شدن قيمت : 8شكل 

  )A(ام تحت مدل  7در اين بازار در ساعت  4كننده شماره 
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بازار رزرو و همچنين قيمت پيشنهادي توليد بسته شدن قيمت : 9شكل 

  )A( ام تحت مدل 7در اين بازار در ساعت  4كننده شماره 
  

توان دريافت، توليد كننده  مي) 7( و) 6(هاي  با مقايسه شكل
 تـري  داراي هزينه توليد انـرژي پـايين  نسبت به اكثر رقبا كه  2

است ولي هزينه تامين ظرفيت رزرو آن نسبتاً بالاسـت، بيشـتر   
سعي خود را در برنده شدن در بازار انرژي معطـوف كـرده و   

زيـر قيمـت    در اكثـر مواقـع  قيمت پيشنهادي وي در اين بازار 
پـايين بـودن   كننده كه از  اين توليد. بسته شدن بازار بوده است

سـود كـافي ناشـي از     حصـول قيمت خود در بـازار انـرژي و   
دريافت قيمت بسته شـدن ايـن بـازار اطمينـان دارد، ريسـك      

هـاي   بازار رزرو چرخشي متحمل شده و قيمتبيشتري را در 
و يا بيشـتر   ر خيلي از مواقع برابرپيشنهادي وي در اين بازار د

بـه عبـارت ديگـر ايـن      .باشد ميقيمت بسته شدن اين بازار  از



 
 بر پايه سيستم چند عاملي چرخشي همزمان بازار انرژي و رزرو اتمناقص به برندگان مدل پرداختتجزيه و تحليل  

  

  المللي برق بيست و پنجمين كنفرانس بين
  

9  
 

عامل دريافته است كه بازار انرژي براي وي اهميـت بيشـتري   
  .دارد و شانس برنده شدن بيشتري در آن خواهد داشت

تـوان دريافـت،     مي) 9( و) 8(هاي  با مقايسه شكلهمچنين 
داراي هزينـه تـامين رزرو   نسبت به اكثر رقبا كه  4توليد كننده 

تري است ولي هزينـه توليـد انـرژي آن نسـبتاً بالاسـت،       پايين
بيشتر سعي خود را در برنـده شـدن در بـازار رزرو چرخشـي     

در اكثـر  معطوف كرده و قيمت پيشـنهادي وي در ايـن بـازار    
هـاي   قيمـت  .زير قيمت بسـته شـدن بـازار بـوده اسـت      مواقع

ن توليد كننده در بازار انرژي، در خيلـي از مواقـع   پيشنهادي اي
باشد و به عبارت ديگر اين  قيمت بسته شدن اين بازار ميبرابر 
اي در قيمت  نقش تعيين كننده روزهادر بسياري از كننده  توليد

در واقـع ايـن عامـل     .ايفا كـرده اسـت  انرژي بسته شدن بازار 
اهميــت دريافتــه اســت كــه بــازار رزرو چرخشــي بــراي وي 

بيشتري دارد ولي براي برنده شدن در اين بازار حتماً بايـد در  
  .بازار انرژي نيز برنده باشد

سـاعت   24يك متوسط گيـري بـراي    ،تكرار 2000پس از 
 24بـراي   انـرژي و رزرو چرخشـي   و قيمت بـازار  شدهانجام 

ــاعت در  ــدلس ــم  )A+L(و ) A( پرداخــت دو م ــدندرس . ش
 قيمـت بسـته شـدن    تيب متوسطبه تر )11(و  )10( هاي شكل

 بازار انرژي و بازار رزرو چرخشي را در دو مدل مورد بحـث 
  .دنده نمايش مي
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  )A( مدلبازار انرژي تحت بسته شدن قيمت متوسط : 10شكل 

  ساعت 24براي ) A+L(و مدل 
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 مدلتحت  رزرو چرخشيبازار بسته شدن قيمت متوسط : 11شكل 

)A(  و مدل)A+L ( ساعت 24براي  
  

مشـخص اسـت، قيمـت بسـته     ) 10(همانطور كه در شكل 
شدن بازار انرژي در حالـت لحـاظ نمـودن هزينـه فرصـت از      

حــالتي كمتــر از در اكثــر اوقــات )) A+L(مــدل(دســت رفتــه 
 )).A(مـدل (باشد كه اين هزينه در نظر گرفته نشـده اسـت    مي

 1.2اين كاهش بـه طـور متوسـط در طـول شـبانه روز برابـر      

$/MWh تبوده اس.  
شود، قيمت بسته شدن  مشاهده مي) 11(در شكل  ،در مقابل

بازار رزرو چرخشي در حالت لحاظ نمودن هزينـه فرصـت از   
باشـد كـه ايـن     بيشتر از حـالتي مـي  )) A+L(مدل(دست رفته 

ايـن افـزايش بـه    )). A(مـدل (هزينه در نظر گرفته نشده است 
  .بوده است MWh/$ 2.6طور متوسط در طول شبانه روز برابر

آن قـانون تسـويه    طالعه كـه مورد م بايد توجه كرد، در بازار
بر اساس مناقصات بازار پرداختي به برندگان يكنواخت است، 

از طـرف ديگـر،   . شود بالاترين قيمت پذيرفته شده محاسبه مي
. اسـت ميزان تقاضا در بازار انرژي معمولاً بيشتر از بازار رزرو 

تر بودن قيمـت   پاييننواخت، در بازاري با قانون تسويه يك لذا 
بـودن ميـزان تقاضـا در     تربازار انرژي به دليل زيادبسته شدن 

تواند داراي اهميت بيشـتري باشـد و ميـزان كـل      اين بازار، مي
 )هزينه كل تامين انـرژي و رزرو ( ها پرداختي به برندگان بازار

كـاهش  سازي،  بنابراين در نتايج حاصل از شبيه .را كاهش دهد
بـا   )A+L(تحـت مـدل   در بـازار انـرژي   شاهده شده مقيمت 

وجود افزايش قيمت در بازار رزرو چرخشي، وضعيت بهتـري  
رسد، در بازاري بـا قـانون    در واقع به نظر مي. دهد نويد ميرا 
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فته در ر نمودن هزينه فرصت از دستلحاظ  ،تسويه يكنواخت
 كل رااز جمله كاهش هزينه تامين  اثرات مثبتي ،مدل پرداخت

  .داشته باشدبه دنبال 
 ISOسازي كه  لازم به ذكر است، علاوه بر اينكه مسئله بهينه

كند در دو مدل پرداخت مـورد بحـث متفـاوت بـوده      حل مي
كنندگان نيز در ايـن دو مـدل    دهي توليد است، استراتژي قيمت

ــايي دارد اخــتلاف ــاي  شــكل. ه ــه متوســط ) 13(و ) 12(ه ك
به ترتيب در بازار ) 4شماره (ه كننده نمون دهي يك توليد قيمت

دهنـد،   نمايش مـي ) A+L(و ) A(انرژي و رزرو را تحت مدل 
  .مبين اين واقعيت هستند
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 انرژيبازار در  4كننده شماره  پيشنهادي توليد قيمتمتوسط : 12شكل 

  ساعت 24براي ) A+L(و مدل  )A( مدلتحت 
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Model (A)
Model (A+L)

  
رزرو بازار در  4كننده شماره  پيشنهادي توليد قيمتمتوسط : 13شكل 

  ساعت 24براي ) A+L(و مدل  )A( مدلتحت  چرخشي

  :گيري جمع بندي و نتيجه -5
روشي مبتنـي   Q-Learningدر اين مقاله، به كمك الگوريتم 
سازي مناقصه همزمان بـازار   بر سيستم چند عاملي جهت شبيه

آن دو مـدل   از طريـق انرژي و رزرو چرخشي پيشنهاد شد كه 
در  ،ه فرصــت از دســت رفتــه و بــدون آنپرداخــت بــا هزينــ

خصوص يك سيستم نمونه مورد تجزيـه و تحليـل و مقايسـه    
بازارهـاي  اجـراي مناقصـات    ،لازم به ذكر اسـت . قرار گرفتند

 Day-Aheadانرژي و رزرو در سيستم مورد مطالعه به صورت 
نتايج . و بر اساس قانون تسويه يكنواخت در نظر گرفته شدند

لحـاظ هزينـه   دهند،  ي سيستم نمونه نشان ميسازي بر رو شبيه
تواند در  فرصت از دست رفته در مدل پرداختي به برندگان مي

اثـرات مثبتـي از قبيـل     ،سيستمي با قـانون تسـويه يكنواخـت   
كـاهش ميـزان   متعاقبـاً  كاهش قيمت بسته شدن بازار انرژي و 

را در پـي   ي انـرژي و رزرو هـا  كل پرداختي به برندگان بـازار 
  .ه باشدداشت
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