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 چكيده: 

ٍ   تحليل ضفتاض  گيرطان تراظاض ضا زض عطا ر  ي     تًاورس تهرمي    ؾراظي ير    تاظيگطان ي قطايظ تاظاضَاي ترط  اظ عطيرش قرثي
َا ي يككلات ا تمال  آيىسٌ تكاَس. تًخرٍ ترٍ تاظاضَراي     گصاضي يىاؾة قثل اظ اخطاي ياقؼ  ياضي ومًزٌ ي اظ َعيىٍ ؾياؾت

َراي يرتلرا اخرطاي يىاقهرات ي      ؾاظز كٍ يسل ضا فطاَ  ي َا ايه ايكان  ؾاظي ذسيات خاوث  زض كىاض تاظاض اوطغي زض قثيٍ
َراي ترهريم    عًض كاضآيستطي يًضز يقايؿٍ ي اضظيات  قطاض گيطوس. زض ايه يقالٍ، تاثيط اخطاي اوًاع يسل ترهيم كالاَا تٍ

ي َمچىريه  ؾطَ  ي  َمعيان اوطغي، ضظضي چطذك  ي ضظضي خايگعيه تط ضفتاض تاظيگطان، ا تمال يقًع ياضيوگ  قيمرت   پكت
گيطز. زض ايه ضاؾتا، اتترسا ضيقر  يثتىر  ترط ؾيؿرت  چىرسػايل  ي الگرًضيت          يثالغ پطزاذت  زض تاظاضَا يًضز اضظيات  قطاض ي 

قرًز. ؾر ؽ    ؾاظي ضفتاض تاظيگطان زض تاظاضَاي اوطغي، ضظضي چطذك  ي ضظضي خايگعيه تيان ير   يازگيطي تقًيت  خُت قثيٍ
تًليسكىىرسٌ ترا    17ؾطَ  ي  َمعيان ترط ضيي يرس ؾيؿرت  ومًورٍ قرايل       يم پكتَاي تره ايه ضيـ تحت اوًاع يسل

َا زض ذهًل قطايظ يقرًع ياضيوگر     َا ي وتايح اضظيات  قًز. تحليل ؾاظي ي  اي ي ظطفيت  گًواگًن پيازٌ يكرهات َعيىٍ
 يفيس ذًاَس تًز.گصاضان تاظاضَاي تط   گيطان ي ؾياؾت َا تطاي تهمي  قيمت ي يثالغ پطزاذت  تحت اوًاع يسل

 كلمات كليدي:

 تاظاض اوطغي، تاظاض ضظضي خايگعيه، تاظاض ضظضي چطذك ، ؾيؿت  چىسػايل ، ياضيوگ  قيمت، يازگيطي تقًيت 
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 ٍممقذ

اوس كٍ چگرًوگ  عطا ر  ي اخرطاي يىاقهرات، چگرًوگ        يثا ث يُم  پيطايًن تدسيس ؾاذتاض نىؼت تط  يغطح قسٌ

تاقرىس. يكر  اظ    كىىسگان اظ آن خملٍ ي  قطكت ضاَثطزيَا، يىاؾثات يال  زض يحيظ تاظاض ي پيكىُاز قيمت  يحاؾثٍ پطزاذت

َاي يمكه ي اوتراب تُتطيه آوُا  َا ي عطح َاي تط  زض يسل اظاضگيطان، تدعيٍ ي تحليل ت گصاضان ي تهمي  يظايا يُ  قاوًن

تاظيگطان تراظاض زض يىاقهرات يرتلرا    ضاَثطزي تيى  ضفتاض  تاقس. پيف َا ي اَساف كل  يًضزوظط ي  گصاضي تا تًخٍ تٍ ؾياؾت

ؾراظي   يرسل  يىسي تاظاض وياظؾاظ تاقس. قثيٍ ؾاظي يحيظ تاظاض، زض اوتراب يسل ي قاوًن يىاؾة ؾًزيىس ي كاضا ي  تط  ي قثيٍ

َراي   كطزن َرط يرس اظ تراظيگطان تراظاض، اؾرتفازٌ اظ ػايرل       يىاؾة َط يس اظ تاظيگطان ذًاَس تًز. ضيـ يؼمًل تطاي يسل

 .[11]تًاوىس تهميمات ذًز ضا كىتطل ومًزٌ ي تا يحيظ تقاتل كىىس  َاي ًَقمىس ي  اؾت. ايه ػايل 1ًَقمىس

ويع يخرًز زاضورس    2ت تط ، يؼمًلا تاظاضَاي يُم  َمچًن تاظاض اوًاع ذسيات خاوث زض يحيظ تدسيس ؾاذتاض يافتٍ نىؼ

َمطاٌ عطا   تاظاض اوطغي زاضاي اَميت اؾت. اوًاع ظطفيت ضظضي يك  اظ يُمتطيه اورًاع ذرسيات خراوث      كٍ عطا   آوُا تٍ

قرتطا  ي ياتؿرتگ  زض ؾرمت ػط رٍ     گطزوس. ا َؿتىس كٍ زض ضاؾتاي زؾتيات  تٍ قاتليت اعميىان يغلًب ؾيؿت  تاييه ي 

. تًخرٍ ترٍ تراثيط يتقاترل     [4]َا ترط يكرسيگط قرًز     تًاوس تاػث تاثيطگصاضي يتقاتل ايه تاظاض َاي اوطغي ي اوًاع ضظضي ي  تاظاض

ٍ     ؾاظي َاي اوطغي ي اوًاع ضظضي زض قثيٍ تاظاض ٍ   َا، َ  اظ زيسگاٌ يترًل  تراظاض ي َر  تر زَر    َراي ضفتراض قيمرت    لحراػ يًلفر

ٍ [13]َا تا ياقؼيت ذًاَس قس. زض  ؾاظي تًليسكىىسگان، زاضاي اَميت فطاياو  تًزٌ ي يىدط تٍ اوغثا  تيكتط قثيٍ اي  ، يقايؿر

َرط چىرس زض يرًاضزي َمچرًن      اؾرت.  گصاضي تىُا تا زضوظرط گرطفته تراظاض اورطغي اودرا  قرسٌ       يه يرتلا قيمتياتيه قًاو

اؾرت، يلر     َاي تاظاض تط  لحاػ قسٌ ؾاظي ، اثط تطذ  تاظاضَاي ذسيات خاوث  ويع زض يغالؼات ي قثيٍ[1,2,5,15,16,19]

زض تاظاضَاي ضظضي تٍ نًضت تًا  تا تاظاض اورطغي پطزاذترٍ   َاي يمكه  تاكىًن كمتط تٍ يقايؿٍ ي تدعيٍ ي تحليل اوًاع عطا  

ؾاظي تاظاضَاي اوطغي ي ضظضي پيكىُاز قسٌ ي اظ عطيش  تطاي قثيٍ 3ضيق  يثتى  تط ؾيؿت  چىسػايل  [3]اؾت. الثتٍ زض  قسٌ

 اؾت.  فتٍزض يسل پطزاذت تٍ تطوسگان يىاقهات يًضز اضظيات  قطاض گط 4ضفتٍ آن، تاثيط لحاػ َعيىٍ فطنت اظ زؾت

كىىرسگان   يك  اظ يثا ث يُ  زض عطا   ي اخطاي تاظاضَاي اوطغي ي ضظضي، وحًٌ ترهيم كالاَاي يرتلا تريه تًليرس  

ؾراظي   تُيىٍ يؿالٍتاقس. ترهيم كالاَاي يرتلا زض يىاقهات تاظاض تط  زض ياقغ يس  تاظاض ي تؼييه تطوسگان يىاقهات ي 

َراي   نًضت يس قاوًن يكرم ي قفاف اضائٍ گطزز. اوتراب َط يس اظ يسل تٍ تىسي ي اخطاي آن تايس اؾت كٍ وحًٌ فطيًل

تًخُ  تط ضفتاض تاظيگطان،  تًاوس تاثيط قاتل ؾطَ  ي َمعيان، ي  َاي يرتلا ترهيم پكت ترهيم يمكه، اظ خملٍ قكل

______________________________________________________________________________ 
1) Intelligent Agents 

2) Ancillary Services 

3) Multi-Agent System 

4) Lost Opportunity Cost 
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ورس زض اثرط ي رغ ي اخرطاي     تًا يضي تاظاض زاقتٍ تاقس. يك  اظ يككلات  كٍ ير   يثالغ پطزاذت  تاتت كالاَاي يرتلا ي تُطٌ

اؾت. ياضيوگ  قيمت تسيه يؼى  اؾت كٍ كالاي تا كيفيت  1وازضؾت قاوًن ترهيم زض يىاقهات ضخ زَس، ياضيوگ  قيمت

تط قيمت تيكتطي وؿثت تٍ كالاي تا كيفيت تالاتط زاقتٍ تاقس. ايه ضذساز تاػث ايداز ذسقٍ زض ياَيرت ضقراتت  تراظاض     پاييه

َاي تاضظ وقرم   يك  اظ وكاوٍ ،ياتس. زض ياقغ نًضت غيطيؼقًل  افعايف ي ٍ طذ  اظ اوًاع كالاي ضظضي تقسٌ ي يتؼاقثاً قيمت ت

قًز ايه تاظاضَا ػملاً ضقاتت  وثاقىس، ياضيوگ  قيمت اؾت. يقرًع ياضيوگر  قيمرت     َاي اوًاع ضظضي كٍ تاػث ي  عطا   تاظاض

گرطزز.   يضي تاظاضَرا ير    ت زض تاظاضَاي پط اَميت ي كاَف تُرطٌ َمطاٌ زاضز ي تاػث پسيساض قسن قسض تثؼات ذال ذًز ضا تٍ

يضي تاظاض زض ايىدا، وًؾاوات ي واپايساضي ظياز قيمرت، كمثرًز زض كرالاي ضظضي تاكيفيرت ي يقرًع پيرس        يىظًض اظ كاَف تُطٌ

 .[10]َاي تهازف  زض َىگا  اخطاي تاظاض اؾت  قيمت

گصاضان تاظاض زض ذهًل قطايظ يقًع ياضيوگ  قيمت اؾت. زض  تطاي قاوًنَاي  يفيس  َسف انل  ايه يقالٍ، اضائٍ تحليل

َاي  ؾاظي يىاقهات تاظاضَاي اوطغي ي اوًاع ضظضي تط پايٍ ؾيؿت  چىسػايل ، تاثيط اخطاي اوًاع يسل ايه يقالٍ، اظ عطيش قثيٍ

يثالغ پطزاذت  زض تاظاضَا يرًضز  ؾطَ  ي َمعيان تط ضفتاض تاظيگطان، ا تمال يقًع ياضيوگ  قيمت ي َمچىيه  ترهيم پكت

ضفتراض   Q-Learning 2گيطز. زض ؾيؿت  چىسػايل  يًضزوظط ايه يقالٍ، َط ػايل تط اؾاؼ يازگيطي تقًيت  اضظيات  قطاض ي 

 ومايس. زَ  زض يىاقهات تاظاضَاي اوطغي ي اوًاع ضظضي ي  ؾاظي كطزٌ ي اقسا  تٍ قيمت كىىسگان ضا يكاتٍ يك  اظ تًليس

گطزورس.   َاي ترهيم يًضز يقايؿٍ يؼطفر  ير    يقالٍ، وماي  كل  اظ فضاي يًضز تحث تيان قسٌ ي اوًاع يسلزض ازايٍ 

َراي   ؾاظي يىاقهات تاظاض قًز. زض ازايٍ، وحًٌ قثيٍ تيان ي  Q-Learningاي اظ الگًضيت  يازگيطي تقًيت   ؾ ؽ ذلانٍ

ٍ   17ومًوٍ قايل يس ؾيؿت   گطزز. زض وُايت ويع ظضي اضائٍ ي اوطغي ي اوًاع ض اي ي ظطفيتر    تًليسكىىسٌ تا يكرهرات َعيىر

 قًوس. َا زض ذهًل آن اضائٍ ي  گًواگًن يسوظط قطاض گطفتٍ ي وتايح يقايؿٍ ي اضظيات 

 ومايي كلي از فضاي مًرد بحث

تطؾري   َاي ترهيم اوطغي ي اوًاع ضظضي، لاظ  اؾت  فضاي كل  ؾيؿت  يًضز تحرث   قثل اظ پطزاذته تٍ خعئيات يسل

، ترٍ ػىرًان اورًاع كرالاي ضظضي     4(RRي ظطفيرت ضظضي خرايگعيه )   3(SRقًز. زض ؾيؿت  يًضزوظط، ظطفيت ضظضي چطذك  )

يًضزوياظ ؾيؿت  تىُا تًؾظ غوطاتًضَاي زض يساض قاتل تاييه ترًزٌ ي تايرس عر  يرست      SRگطزوس. ظطفيت  يًضزوياظ تاييه ي 

تًاوس تًؾظ غوطاتًضَاي زض يساض ي يا ذاضج اظ يرساض   ضزوياظ ؾيؿت  ويع ي يً RRزقيقٍ زض زؾتطؼ تاقس. ظطفيت  10 ساكثط 

 زقيقٍ زض زؾتطؼ تاقس. 60تاييه گطزز، يل  تايس ع  يست  ساكثط 

______________________________________________________________________________ 
1) Price Reversal 

2) Reinforcement Learning 

3) Spinning Reserve 

4) Replacement Reserve 
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اؾرت. َمچىريه    1(ISOترطزاض يؿرتقل ؾيؿرت  )    زض فضاي يًضزتحث، اخطاي يىاقهات تاظاضَاي تط  تط ػُرسٌ تُرطٌ  

كىىسگان تاظاض، قيمت پيكرىُازي ي   اخطا قسٌ ي َط يس اظ قطكت 2نًضت ضيظ قثلتٍ  RRي  SRيىاقهات تاظاضَاي اوطغي، 

ٍ ، َاويع پؽ اظ زضيافت پيكىُاز ISOزَىس.  اضائٍ ي  ISOتطزاضي تٍ  يكرهات فى  ذًز ضا تطاي َط ؾاػت ضيظ تُطٌ  يؿرال

ؾراػت ضيظ   24ي ي ترطا  [10] 3ؾراظي َعيىرٍ اختمراػ     رساقل  ضا ترط اؾراؼ    RRي  SRؾاظي ترهيم اورطغي،   تُيىٍ

كىىرسگان اػرلا     تطزاضي ضا تٍ قرطكت  تطاي َط ؾاػت ضيظ تُطٌ يافتٍ ترهيمتطزاضي  ل كطزٌ ي ييعان ي وًع ظطفيت  تُطٌ

زضيافرت  تٍ آوُا  يافتٍ يقساض ظطفيت ترهيم يتىاؾة تاضا  [6]ضظضي  4آيازگ  ، يثلغRRي  SRومايس. تطوسگان تاظاضَاي  ي 

 قًز. تطاي تؼييه قيمت ي يحاؾثٍ پطزاذت  تٍ تطوسگان تاظاضَا اخطا ي  5قاوًن تؿًيٍ يكىًاذت كىىس. زض ؾيؿت  يًضزوظط، ي 

قسٌ يًضز يقايؿٍ قطاض ذًاَىس گطفرت. زض ازايرٍ،    ؾاظي ترهيم زض فضاي تطؾي  تُيىٍ يؿالٍزض ايه يقالٍ، چُاض يسل 

َراي    ؾاظي ي نطفىظط اظ يحرسيزيت  َا تا ؾازٌ تىسي ًلاوس. اظ آودا كٍ ايه فطي َا تطاي ايه چُاض يسل اضائٍ قسٌ تىسي فطيًل

َاي ياتؿرتٍ ترٍ ظيران، ترطاي َرط ؾراػت ضيظ        يحسيزيت ،عًض كل ٍ ياوىس  ساقل ظيان ضيقه ي ذايًـ تًزن يا سَا ي ت

ذًاَىرس  عًض خساگاوٍ قاتل  رل   تطزاضي تٍ ؾاظي يطتًعٍ تطاي َط ؾاػت ضيظ تُطٌ َاي تُيىٍ يؿالٍاوس،  تطزاضي تيان قسٌ تُطٌ

 تًز.

  6سرَم پشت سازي بُيىٍمذل 

ٍ قًز. يؼى  اتتسا  تطتية كيفيت كالا اخطا ي  ؾطَ  ي تٍ ؾاظي ترهيم تٍ نًضت پكت تُيىٍ  يؿالٍزض ايه يسل،   يؿرال

تىسي كٍ تطاي يرس ؾراػت    قًز. زض ايه فطيًل ز(  ل ي -1)-الا(-1تىسي ) ؾاظي ترهيم اوطغي تط اؾاؼ فطيًل تُيىٍ

ؾراظي ضا ومرايف    تُيىٍ يؿالٍز( قيًز -1)-ب(-1ي ضياتظ ) يؿالٍالا( تاتغ َسف -1اؾت، ضاتغٍ ) اضي اضائٍ قسٌتطز ضيظ تُطٌ

لرصا زض ايره    .تىُا تًؾظ غوطاتًضَاي زض يساض )ؾىكطين( قاتل تراييه اؾرت   SRزَىس. لاظ  تٍ يازآيضي اؾت كٍ ظطفيت  ي 

 ، ؾيؿت  تا كمثًز ظطفيت ؾىكطين يًاخٍ وكًز.SRترهيم ز( يسوظط قطاض گطفتٍ تا زض يط لٍ -1تىسي، قيس ) فطيًل

 الا(-1)
i

iii
P

ePMin
ii




..
,

 

 ب(-1)
maxmin ..

iiiii
PPP  

 

______________________________________________________________________________ 
1) Independent System Operator 

2) Day-Ahead 

3) ocial Cost 

4) Availability Payment  

5) Uniform Settlement Rule 

6) Sequential Optimization Model 
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 ج(-1) 
i

Load

ii
PP.  

 ز(-1) 
i

q

iiii
SRPPSR Remaxmax ),min(.

 
ومراز   αi، ا  زض تراظاض اورطغي   iقيمت پيكىُازي يا رس   ρei ا  زض تاظاض اوطغي، iقسٌ يا س  يقساض تطوسٌ Piزض ضياتظ فً ، 

Pi (،1يا  0ا  زض تاظاض اوطغي ) iتطوسٌ قسن ي يا وكسن يا س 
max  ساكثط تًاواي  تًليس يا س i  ، اPi

min   ساقل تًاواي  تًليرس 

Pا ،  iيا س 
Load ، يقساض تاض يهطف  ؾيؿت SRi

max  ساكثط تًاواي  تاييه ضظضي چطذك  يا س i ا  ي SR
Req  ييعان ظطفيت

 تاقس. ضظضي چطذك  يًضز وياظ ؾيؿت  ي 

ٍ تىرسي ايره    قًوس. فطيرًل  وسٌ يكرم ي يماَاي تاق اظ تيه ظطفيت SRپؽ اظ ترهيم اوطغي، تطوسگان تاظاض   يؿرال

 تاقىس. ز( قيًز ي -2)-ب(-2الا( تاتغ َسف ي ضياتظ )-2ز( اؾت كٍ ضاتغٍ )-2)-الا(-2نًضت ضياتظ ) ؾاظي تٍ تُيىٍ

 الا(-2)
i

iii
SR

srSRMin
i

 ..*
 

 ب(-2)
max** .

iiii
PSRP 

 
 ج(-2)

max*.0
iii

SRSR   

 ز(-2) 
i

q

ii
SRSR Re*.

 
ا  زض تراظاض ضظضي   iقيمت پيكىُازي يا رس   ρsriا  زض تاظاض ضظضي چطذك  ي  iقسٌ يا س  يقساض تطوسٌ SRiزض ضياتظ فً ، 

αiچطذك  اؾت. َمچىيه، 
Piي  *

 تاقىس. ز( ي -1)-الا(-1ترهيم اوطغي ) يؿالٍآيسٌ اظ  ل  يقازيط تُيىٍ تسؾت *

تىسي كرٍ ترطاي    قًز. زض ايه فطيًل ز(  ل ي -3)-الا(-3تىسي ) تط اؾاؼ فطيًل RRترهيم  يؿالٍزض وُايت ايط، 

 كىىس. يًز ضا تيان ي ز( ق-3) -ب(-3ؾاظي ي ضياتظ ) تُيىٍ يؿالٍالا( تاتغ َسف -3اؾت، ضاتغٍ ) يس ؾاػت اضائٍ قسٌ

 الا(-3)
i

ii
RR

rrRRMin
i

).(   

****max ب(-3)
..

iiiiii
PRRSRP 

 
 ج(-3)

max0
ii

RRRR   

 ز(-3) 
i

q

i
RRRR Re

 
ا  زض تراظاض   iقيمت پيكىُازي يا رس   ρrriا  زض تاظاض ضظضي خايگعيه،  iقسٌ يا س  يقساض تطوسٌ RRiتىسي فً ،  زض فطيًل

RRiضظضي خايگعيه، 
max  ساكثط تًاواي  تاييه ضظضي خايگعيه يا س i  ا  يRR

Req     ييعان ظطفيت ضظضي خرايگعيه يرًضز ويراظ

αiؾيؿت  اؾت. َمچىيه، 
* ،Pi

SRiي  *
ٍ ز( ي -1)-الرا( -1ترهيم اوطغي ) يؿالٍآيسٌ اظ  ل  يقازيط تُيىٍ تسؾت *  يؿرال

 تاقىس. ز( ي -2)-الاSR (2-)ترهيم 
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 1سرَم سازي بٍ صًرت جسئي پشت مذل بُيىٍ

، تطاي ايىكٍ يا سي تتًاوس آن ضا تاييه كىس، تايس زض تاظاض اوطغي ويرع پصيطفترٍ قرًز. لرصا زض     SRتط اؾاؼ تؼطيا كالاي 

س. زض ايه يرسل، اتترسا ترهريم    او زليل اضتثاط زاذل  قًي، يس يدمًػٍ زضوظط گطفتٍ قسٌ تٍ SRايىدا، تاظاض اوطغي ي تاظاض 

تا تًخٍ تٍ وتايح  انل زض  RRؾاظي ترهيم  تُيىٍ يؿالٍقًز ي زض يط لٍ تؼس،  نًضت َمعيان اودا  ي  تٍ SRاوطغي ي 

ترطزاضي، زض ضياترظ    تطاي يس ؾاػت ضيظ تُرطٌ  SRؾاظي ترهيم َمعيان اوطغي ي  تُيىٍ يؿالٍگطزز.  يط لٍ قثل  ل ي 

 زَىس. ي( قيًز آن ضا ومايف ي -4)-ب(-4الا( تاتغ َسف ي ضياتظ )-4اؾت كٍ ضاتغٍ ) زٌ قسٌي( وكان زا-4)-الا(-4)

 الا(-4)  
i

iiiiii
SRP

srSRePMin
iii

)....(
,,




 

 ب(-4)
max.

iiii
PSRP 

 
iii ج(-4)

PP min.  

 ز(-4)
max.0
iii

SRSR 

 
 َر(-4) 

i

Load

ii
PP.  

 ي(-4) 
i

q

ii
SRSR Re.

 
 ز( اؾت.-3)-الا(-3قًز، َمان )  ل ي  SRكٍ تؼس اظ ترهيم اوطغي ي  RRترهيم  يؿالٍزض ايه يسل، 

 2سازي َمسمان بذين جاوشيىي تقاضا مذل بُيىٍ

ياتىس.  ؾاظي ترهيم ي  تُيىٍ يؿالٍنًضت َمعيان ي زض قالة يس  تٍ RRي  SRزض ايه يسل، َط ؾٍ كالاي اوطغي، 

-الا(-5تطزاضي، زض ضياتظ ) تطاي يس ؾاػت ضيظ تُطٌ RRي  SRؾاظي ترهيم َمعيان اوطغي،  تُيىٍ يؿالٍتىسي  فطيًل

 كىىس. ؾاظي ضا تيان ي  تُيىٍ يؿالٍح( قيًز -5)-ب(-5ي ضياتظ ) يؿالٍالا( تاتغ َسف -5اؾت. ضاتغٍ ) ح( آيسٌ-5)

 الا(-5) 
i

iiiiiiii
RRSRP

rrRRsrSRePMin
iiii

).....(
,,,




 

 ب(-5)
max..

iiiiii
PRRSRP 

 
 ج(-5)

maxmin ..
iiiii

PPP    

 ز(-5)
max.0
iii

SRSR 

 
 َر(-5)

max0
ii

RRRR   

______________________________________________________________________________ 
1) Partially Sequential Optimization Model 

2) Simultaneous Optimization Model without Demand Substitution 
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 ي(-5) 
i

Load

ii
PP.

 
 ظ(-5) 

i

q

ii
SRSR Re.  

 ح(-5) 
i

q

i
RRRR Re

 
قسٌ تاييه ذًاَرس   قًز، َط وًع كالاي ضظضي زقيقاً تٍ ييعان يًضزوياظ تؼييه يكاَسٌ ي تىسي فً   َماوغًض كٍ زض فطيًل

ضظضي يخًز وساضز. كيفيت كالاي ضظضي يؼمرًلاً ترا تًخرٍ ترٍ      [10] 1تٍ ػثاضت زيگط، ايكان َيچگًوٍ خاوكيى  تقا اي .قس

تًزن ايكان خاوكيى  تقا ا تسيه يؼى  اؾت كرٍ ييرعان    گطزز. فطاَ  زَ  ي قاتليت اعميىان تاييه آن تؼييه ي  ظيان پاؾد

يًضزوياظ زض  RRظ ييعان يثلاً تتًان ا ،وياظ ؾيؿت  تٍ َطيس اظ اوًاع ضظضي تا تًخٍ تٍ كيفيت كالاي ضظضي قاتل خاوكيى  تاقس

 تطي اؾت، ا افٍ ومًز. كٍ كالاي تا كيفيت SRَمان يقساض تٍ ييعان  ؾيؿت  كاؾت ي تٍ

 2سازي َمسمان با دروظر گرفته جاوشيىي تقاضا مذل بُيىٍ

ٍ نًضت َمعيان ي زض قالرة يرس    تٍ RRي  SRزض ايه يسل ويع َط ؾٍ كالاي اوطغي،  ٍ  يؿرال ؾراظي ترهريم    تُيىر

ؾاظي ترهيم َمعيان تا زضوظط گطفته ايكان خاوكيى  تقا ا، ترطاي يرس ؾراػت ضيظ     تُيىٍ يؿالٍتىسي  ياتىس. فطيًل ي 

ٍ ح( قيرًز  -6)-ب(-6ي ضياترظ )  يؿالٍالا( تاتغ َسف -6اؾت. ضاتغٍ ) ح( آيسٌ-6)-الا(-6تطزاضي، زض ضياتظ ) تُطٌ ضا  يؿرال

 زَىس. ومايف ي 

 الا(-6) 
i

iiiiiiii
RRSRP

rrRRsrSRePMin
iiii

).....(
,,,




 

 ب(-6)
max..

iiiiii
PRRSRP 

 
 ج(-6)

maxmin ..
iiiii

PPP    

 ز(-6)
max.0
iii

SRSR 

 
 َر(-6)

max0
ii

RRRR   

 ي(-6) 
i

Load

ii
PP.

 
 ظ(-6) 

i

q

ii
SRSR Re.  

 ح(-6)  
i

qq

i

iii
SRRRSRRR ReRe.

 

______________________________________________________________________________ 
1) Demand Substitution 

2) Simultaneous Optimization Model Considering Demand Substitution 
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تًان  اؾت ي ي  قًز، ايكان خاوكيى  تقا اي كالاي ضظضي فطاَ  قسٌ ح( يكاَسٌ ي -6ظ( ي )-6َماوغًض كٍ زض ضياتظ )

 تاييه ومًز. SRيًضزوياظ، ظطفيت  RRخاي ظطفيت  زض نًضت زاقته نطفٍ اقتهازي، تٍ

 Q-Learningالگًريتم 

َا، ػملر    ل تايس زض تقاتل تا يحيظ ي تا آظيايف ػمليازگيطي تقًيت  يس يازگيطي تسين واظط اؾت كٍ زض آن، َط ػاي

َاي يازگيطي تقًيت  اؾت كرٍ   يك  اظ الگًضيت  Q-Learning. الگًضيت  [14]ضا كٍ پازاـ تيكتطي زض پ  زاضز، پيسا كىس 

ٍ َاي تكطاضي كٍ تقيٍ تاظيگطان واقىاذتٍ َؿتىس، ياوىس  گيطي زض تاظي تطاي يؿائل تهمي  زض  طزيضاَثر زَر    قيمرت  يؿرال

 .[7,8,12,17,18]يىاقهات تاظاض تط ، يىاؾة اؾت 

، فرطو كىيرس كرٍ يرس ػايرل زض يطا رل ظيراو  گؿؿرتٍ           Q-Learningتىسي ضيا ر  الگرًضيت     تطاي تيان فطيًل

(t=1,2,3,…ٍتا يحيظ ذًز زض تؼايل اؾت. يدمًػ ) َا تطاي ايه ػايل َا ي ػمل َاي يتىاَ   التS={s1,s2 …,sg}  ي

A={a1,a2,…,aw}  تاقىس. زض َط يط لٍ ظياو   يt  ٍػايل  الت كىًو  يحيظ ذًز ضا كر ،Sst    تاقرس، زضيافرت    ير

Aaيس ػمل  ،كىس ي تط اؾاؼ آن ي 
t
  ومايس. زض وتيدٍ ضا اوتراب ي،    ٍ اي  اوتراب ايه ػمل، ػايل يرس پرازاـ لحظر

rt+1  كىس ي  الت يحيظ تٍ  الت خسيس  ضا زضيافت يSst 1  تُيىرٍ   ضاَثرطز ياتس. َسف، يافته  تغييط يAs )(* 

اظ عطيرش   Q-Learningگطزز. الگًضيت    ساكثطاي كٍ كل پازاـ زضيافت  زض تلىسيست  تاقس، تٍ گًوٍ ي  sتطاي َط  الت 

*),(ػمل  -تطاي خفت  الت Qظـ ترميه يقازيط تُيىٍ اض asQ ٍضؾرس. الگرًضيت     تُيىٍ ير   ضاَثطز، تQ-Learning 

*),(يقازيط تُيىٍ  asQ  ضا اظ عطيش يس ضيـ تاظگكت  ي تكطاضي ي تط اؾاؼ اعلاػات يًخًزst+1, at, st  يrt+1   پيرسا

 :[14]تاقس  ضيظ ضؾاو  زض ايه الگًضيت  تٍ نًضت ظيط ي  كىس. وحًٌ تٍ ي 

 

(7) )],(),(max[),(),(
11 ttt

a
ttttt

asQasQrasQasQ 


  

 طية تىعيل اؾت كٍ َط زي ايه پاضايتطَا يقساضي تريه نرفط ي    وطخ يازگيطي ي پاضايتط  زض ضاتغٍ فً ، پاضايتط 

كٍ َط چٍ يقساض ايه پاضايتط تطاي يرس ػايرل    وحًي كىس تٍ ضفتاض يازگيطي ػايل ضا يىؼكؽ ي  يس زاضوس. وطخ يازگيطي 

يىرس  ازض فط Qآيسٌ، تيكتط قسٌ ي تراثيط يقرساض قرسيم      تعضگتط تاقس، تاثيط اعلاػات خسيس قايل  الت يقهس ي پازاـ تسؾت

ٍ  كىس وگطي ػايل ضا يىؼكؽ ي  ويع ضفتاض آيىسٌ ضيظ ضؾاو  آن كمتط ذًاَس قس.  طية تىعيل  تٍ اي كرٍ َرط چرٍ     تٍ گًور

يقساض ايه پاضايتط تطاي يس ػايل تعضگتط زضوظط گطفتٍ قًز، ػايل تطاي ضؾيسن تٍ يرس پرازاـ ترالا زض تلىسيرست تكرًيش      

 ذًاَس زاقت.اي  َاي لحظٍ علة تطاي زضيافت پازاـ ذًاَس قس ي َط چٍ يقساض آن كمتط تاقس، ػايل ضفتاضي فطنت
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 سازي بازارَا ي رفتار بازيگران شبيٍ

َماوغًض كٍ قثلاً ويع اقاضٌ قس، زض ايه يقالٍ، تاظاضَاي اوطغي ي اوًاع ضظضي ي َمچىيه ضفتاض تاظيگطان زض يىاقهرات ايره   

كراتٍ قريًٌ   ؾاظي يرًضز اؾرتفازٌ زض ايره يقالرٍ ي     قًوس. كليات ضيـ قثيٍ ؾاظي ي  تاظاضَا تط پايٍ ؾيؿت  چىسػايل  قثيٍ

كىىسگان تراظاض َؿرتىس، ترط اؾراؼ      َا كٍ يثيه تًليس اؾت. زض ؾيؿت  چىسػايل  يًضزوظط، َط يس اظ ػايل [3]قسٌ زض  اضائٍ

ؾاظي زي ضكه اؾاؾ  يحيظ ي ػايل تطاي  كىىس. آيازٌ زَ  ي  زض يىاقهات قيمت Q-Learningالگًضيت  يازگيطي تقًيت  

 زض ؾيؿت   طيضي اؾت. Q-Learningؾاظي ي اخطاي الگًضيت   قثيٍ

َراي يرتلرا    زض ؾيؿت  چىسػايل  يًضزوظط، يحيظ تطاي َط ػايل قايل قطايظ ي قًاويه  اك  تط تاظاض َمچًن يسل

تاقس. َط ػايل زي ؾريگىال يضيزي قرايل ؾريگىال     َا زض تاظاض ي  ؾاظي ترهيم ي َمچىيه ضفتاض ؾايط ػايل تُيىٍ يؿالٍ

كىس. زض ايه يقالٍ، چًن قاوًن تؿًيٍ تاظاض تٍ نًضت يكىًاذت زضوظط گطفترٍ   يحيظ زضيافت ي  الت ي ؾيگىال پازاـ ضا اظ 

گطزز. تطاي گطيرع اظ   تؼييه ي  RRي  SRَاي اوطغي،  قسن تاظاض اؾت،  الت يحيظ زض َط ؾاػت تط اؾاؼ قيمت تؿتٍ قسٌ

ي  SRَاي اوطغي،  ت كا ي قيمت ؾقا تاظاضؾاظي، تؼساز يحسيزي  الت تيه قيم ويع اظ عطيش گؿؿتٍ 1يككل وفطيه اتؼاز

RR  َاي اوطغي،  قًوس. اگط يحسيزٌ قيمت زض تاظاض زضوظط گطفتٍ يSR  يRR ٍتطتية تٍ  تn ،m  يp    تاظٌ كًچكتط تقؿري

ٍ sذًاَس تًز.  الت  n.m.pتطاتط  2قًز، آوگاٌ تؼساز  الات يًخًز زض فضاي  الت قرسن   ، تٍ يؼىاي قطاض گطفته قيمت تؿرت

 تاقس. َاي يتىاظط زض فضاي  الت ي  زض تاظٌ RRي  SRَاي اوطغي،  تاظاض

ؾراظي   كىىرس ي پىُران   ذًز ضا تٍ تاظاض ػط ٍ ي   ساكثطكىىسگان تاظاض تماي  ظطفيت  قًز قطكت زض ايه يقالٍ فطو ي 

ترطاي َرط    RRي  SRَراي اورطغي،    از قيمت ذًز زض يىاقهات تراظاض ظطفيت يخًز وساضز. لصا َط ػايل تايس تىُا تطاي پيكىُ

ؾاظي، تؼساز يحسيزي ػمل تطاي َط ػايل تيه َعيىٍ تاييه ي قيمرت   گيطي ومايس. تاض زيگط اظ عطيش گؿؿتٍ ؾاػت تهمي 

 SRاورطغي،   َاي قًوس. اگط يحسيزٌ قيمت پيكىُازي َط ػايل زض تاظاض زضوظط گطفتٍ ي  RRي  SRَاي اوطغي،  ؾقا تاظاض

 i.j.kيطتًعرٍ تطاترط    3َاي يًخرًز زض فضراي ػمرل    تاظٌ كًچكتط تقؿي  قًز، آوگاٌ تؼساز ػمل kي  i ،jتطتية تٍ  تٍ RRي 

َراي يتىراظط زض    اظ تراظٌ  RRي  SRَاي اورطغي،   َاي تهازف  تطاي تاظاض تٍ يؼىاي اوتراب قيمت aذًاَس تًز. اتراش ػمل 

 فضاي ػمل ذًاَس تًز.

 :[18]تٍ نًضت ظيط قاتل يحاؾثٍ ذًاَس تًز  sي  الت  aا  تحت ػمل  hيل زض ؾاػت پازاـ َط ػا

______________________________________________________________________________ 
1) Curse of Dimensionality 

2) State Space 

3) Action Space 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
26

-0
2-

24
 ]

 

                             9 / 20

http://necjournals.ir/article-1-857-fa.html


     

ايران/ وشريٍ اورشي    1395 تابستان 2 شمارٌ  19ديرٌ    

 
10 

(8) b

h
hTUR

hAUR
hrasr )

)(

)(
()(),(  

ورطخ تكراضگيطي    TUR(h)َاي تراييه زض آن ؾراػت،    ا  يىُاي َعيىٍ hتطاتط يثلغ زضيافت  ػايل زض ؾاػت  r(h)كٍ 

تياوگط اَميت وطخ تكاضگيطي  bا  ي  hوطخ تكاضگيطي ظطفيت ياقؼ  زض ؾاػت  AUR(h) ا ، hيغلًب زض ؾاػت  1ظطفيت

ا  تقؿي  ترط   hتطاتط يدمًع ظطفيت ترهيه  تٍ ػايل زض تاظاضَا زض ؾاػت  AUR(h)تاقس. قايان شكط اؾت  ظطفيت ي 

  ساكثط تًاواي  تًليس آن اؾت.

اوس. تط اؾاؼ يطا ل ومايف زازٌ  ( ومايف زازٌ قس1ٌزَ  َط ػايل زض قكل ) يطا ل اخطاي الگًضيت  يازگيطي ي قيمت

َاي اوطغي ي اوًاع ضظضي يطترًط   قسن تاظاض (، زض قطيع َط ضيظ يثازلات تط ، َط ػايل تط اؾاؼ قيمت تؿت1ٍقسٌ زض قكل )

ظـ كىس. پؽ اظ تؼييه  الت، َط ػايرل ترا تًخرٍ ترٍ خرسيل اض      ؾاػت گصقتٍ،  الت َط ؾاػت آن ضيظ ضا تؼييه ي  24تٍ 

ومايرس. زض ايره    اوترراب ير    -greedy ضاَثرطز ( زض َط ؾاػت، ػمل  ضا تطاي آن ؾاػت تط اؾراؼ  Q(s,a)ػمل )- الت

، Qترسين تًخرٍ ترٍ يقرازيط اضظـ      قًز ي تا ا تمال  اوتراب ي  Qػمل يطتًط تٍ تُتطيه اضظـ  -1، تا ا تمال ضاَثطز

ؾاظي ترهيم كالاَا  ل  تُيىٍ يؿالٍاوتراب تهازف  ػمل اودا  ذًاَس قس. زض پايان َط ضيظ يثازلات تط ، پؽ اظ آوكٍ 

ٍ  يافتٍ تٍ َط ػايل زض تاظاض قس ي ييعان تًان ترهيم قرسن تاظاضَرا زض َرط     َاي اوطغي ي اوًاع ضظضي ي َمچىيه قيمت تؿرت

ػمرل  -(، يقرازيط خرسيل اضظـ  الرت   8آيرسٌ اظ ضاتغرٍ )   اي تسؾرت  لحظٍؾاػت يكرم قس، َط ػايل تا تًخٍ تٍ پازاـ 

(Q(s,a)( ٍضا تط اؾاؼ ضاتغ )ت7ٍ )  كىس. ضيظ ي 

 

دهي هر عامل در سيستم  (  مراحل اجراي الگوريتم يادگيري و قيمت1شکل 

 چندعاملي
______________________________________________________________________________ 

1) Utilization Rate 
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 َاي تخصيص بر ريي سيستم ومًوٍ ارزيابي مذل

ٍ   َا تحت يرسل  ؾاظي ايل  تط ضيي يس ؾيؿت  ومًوٍ، قثيٍؾاظي ؾيؿت  چىسػ زض ايه ترف، تا پيازٌ ؾراظي   َراي تُيىر

تًليسكىىسٌ ترا يكرهرات    17ترهيم يرتلا اخطا قسٌ ي وتايح يقايؿٍ اضائٍ ذًاَىس قس. ؾيؿت  ومًوٍ يًضزيغالؼٍ قايل 

ي ضفتاضي تطاي َط يس اظ اي ي ظطفيت  يا سَاي تًليسي ي پاضايتطَا تاقس. اعلاػات َعيىٍ اي ي ظطفيت  گًواگًن ي  َعيىٍ

ٍ  اوس. لاظ  تٍ شكط اؾت ( اضائٍ قس1ٌَاي يطتًط زض خسيل ) ػايل ، َر  زض يط لرٍ   يقرازيط پاضايتطَراي ضفتراضي خرع      كر

(، تىُا زض يط لٍ 1قسٌ زض خسيل ) اضائٍ قًوس. يقساض  كاض گطفتٍ ي  َا تٍ زَ  انل  ػايل يازگيطي ايليٍ ي َ  يط لٍ قيمت

َا، يقساض ػكؽ تؼرساز زفؼرات ضخرًع ترٍ خفرت       قًز ي زض يط لٍ يازگيطي ايليٍ ػايل َا اؾتفازٌ ي  زَ  انل  ػايل قيمت

ؾراػت ضيظاورٍ ويرع زض     24قرسٌ ترطاي    تيى  . تاض فهل  پيف[3,9,18]گيطز  ( تا ضيظ يثازلٍ يسوظط قطاض ي s,aػمل )- الت

يقرساض   زضنس 15تطاتط  RRي  SRاؾت. زض  مه، ظطفيت يًضزوياظ ؾيؿت  تطاي َط وًع كالاي  ( ومايف زازٌ قس2ٌقكل )

زض ؾيؿت  يًضزيغالؼٍ تطاتط نفط اؾت. ؾقا قيمت  RRي  SRتاقس. كا قيمت اوطغي،  قسٌ زض َط ؾاػت ي  تيى  تاض پيف

اؾرت.   زضوظط گطفتٍ قسٌ MW/$100ي  MWh ،100$/MW/$150تطتية تطاتط  ويع تٍ RRي  SRَاي اوطغي،  زض تاظاض

تراظٌ تريه كرا ي ؾرقا قيمرت يطترًط        5تٍ  RRي  SRَاي اوطغي،  تطاي تؼييه  الت، يحسيزٌ قيمت زض َط يس اظ تاظاض

تاظٌ تيه َعيىٍ تاييه ي ؾقا قيمت  RR ،5ي  SRَاي اوطغي،  زَ  َط ػايل زض تاظاض قًز. َمچىيه تطاي قيمت تقؿي  ي 

 تاقس. ػمل ي  25 الت ي فضاي ػمل َط ػايل قايل  25قًوس. تسيه تطتية، فضاي  الت قايل  ظط گطفتٍ ي يطتًط زضو

 َاي مربًط در سيستم مًردمطالعٍ اي ياحذَاي تًليذي ي پارامترَاي رفتاري عامل (  مشخصات فىي ي َسيى1ٍجذيل 

Gen. 

No. 

 ساقل 
تًاواي  
تًليس 

(MW) 

 ساكثط 
تًاواي  
تًليس 

(MW) 

 ساكثط 
تًاواي  تاييه 

SR (MW) 

 ساكثط 
تًاواي  تاييه 

RR (MW) 

 َعيىٍ تًليس
 اوطغي

($/MWh) 

َعيىٍ 
 SRتاييه 

($/MW) 

تاييه َعيىٍ 
RR 

($/MW) 

نرخ 

يادگيري 
 

ضريب 

 تنزيل 

  در

- راهبرد

greedy 

نرخ 

بکارگيري 

 ظرفيت

TUR 

اهميت 

نرخ 

بکارگيري 
b 

1 150 440 100 300 20.0 7.5 1.0 0.7 0.1 0.25 0.9 2.0 

2 150 440 100 300 22.0 4.5 2.5 0.4 0.3 0.25 0.9 2.0 

3 100 300 100 300 20.0 5.0 1.0 0.1 0.5 0.25 0.8 2.0 

4 80 250 100 250 24.0 4.0 1.0 0.7 0.1 0.25 0.8 2.0 

5 80 250 140 250 28.0 7.5 2.5 0.4 0.3 0.25 0.7 2.0 

6 80 200 100 200 22.0 5.0 3.0 0.1 0.5 0.25 0.7 1.5 

7 80 200 100 200 29.0 4.0 3.0 0.1 0.5 0.25 0.9 1.5 

8 65 200 135 200 26.0 5.5 4.5 0.4 0.3 0.25 0.9 1.5 

9 50 150 100 150 31.0 3.5 3.0 0.7 0.1 0.25 0.9 1.5 

10 50 150 100 150 33.0 4.0 3.0 0.4 0.3 0.25 0.8 1.5 

11 50 150 100 150 29.0 2.5 2.0 0.1 0.5 0.25 0.8 1.5 

12 35 100 65 100 35.0 2.5 1.5 0.4 0.3 0.25 0.7 1.0 

13 35 100 65 100 36.0 1.5 1.0 0.7 0.1 0.25 0.7 1.0 

14 35 100 65 100 31.0 4.0 3.5 0.1 0.5 0.25 0.9 1.0 

15 15 50 35 50 44.0 2.0 2.0 0.4 0.3 0.25 0.7 1.0 

16 15 50 35 50 47.0 2.5 2.0 0.7 0.1 0.25 0.7 1.0 

17 15 50 35 50 36.0 1.0 1.0 0.1 0.5 0.25 0.9 1.0 
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 ساعت 24براي  ISOشذٌ فصلي تًسط  بيىي (  بار پيش2شكل 

ؾاظي ترهيم تط ضيي ؾيؿت  ومًوٍ يرًضز اضظيرات  ي يقايؿرٍ قرطاض ذًاَىرس       َماوغًض كٍ اقاضٌ قس، چُاض يسل تُيىٍ

ػمرل  -گطفت. زض اتتساي ايط ي زض يط لٍ يازگيطي ايليٍ، تطاي تسؾت آيضزن يقازيط ايليٍ يىاؾة ترطاي خرسيل اضظـ  الرت   

ضيظ يثازلات تاظاض تط  ي تحت َرط يرس اظ چُراض يرسل      5000ي َا تطا زَ  ػايل (، الگًضيت  قيمتQ(s,a))خسيل يقازيط 

( Q(s,a)ػمل )خسيل يقرازيط  -اؾت. يقازيط اضظـ  الت عًض خساگاوٍ اخطا قسٌ ؾاظي ترهيم تٍ تُيىٍ يؿالٍتىسي  فطيًل

 گيطوس. زَ  انل  يًضزاؾتفازٌ قطاض ي  يازگيطي ايليٍ، زض يط لٍ قيمت فطآيىسآيسٌ زض  تسؾت

 يؿالٍتىسي  َا زض يحيظ تاظاض، تحت َط يس اظ چُاض يسل فطيًل زَ  ػايل زَ  انل ، الگًضيت  قيمت زض يط لٍ قيمت

 اؾت. ضيظ يثازلات اخطا قسٌ 1000عًض خساگاوٍ ي تطاي  ؾاظي ترهيم تٍ تُيىٍ

 شذن بازارَا ي يقًع ياريوگي قيمت تاثير مذل تخصيص بر قيمت بستٍ

ٍ      ظ يثازلات تط ، يس يتًؾظضي 1000ؾاظي تطاي  پؽ اظ اخطاي قثيٍ قرسن   گيطي اودرا  قرسٌ ي يتًؾرظ قيمرت تؿرت

ز(، -3الرا( الر  )  -3َراي )  اؾت. قركل  زؾت آيسٌٍ ؾاظي ترهيم ت تحت چُاض يسل تُيىٍ RRي  SRتاظاضَاي اوطغي، 

خعئر   نرًضت   ؾطَ ، تٍ ؾاظي پكت َاي تُيىٍ تطتية تحت يسل ضا تٍ RRي  SRقسن ؾٍ تاظاض اوطغي،  يتًؾظ قيمت تؿتٍ

 زَىس. ؾطَ ، َمعيان تسين ايكان خاوكيى  تقا ا ي َمعيان تا زضوظط گطفته ايكان خاوكيى  تقا ا ومايف ي  پكت

 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

Hour

L
o

a
d

 (
M

W
)

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
26

-0
2-

24
 ]

 

                            12 / 20

http://necjournals.ir/article-1-857-fa.html


     

   1395 تابستان 2شمارٌ  19وشريٍ اورشي ايران / ديرٌ 
 

13 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 -سرَم، ج صًرت جسئي پشت بٍ -سرَم، ب پشت -سازي: الف شذن بازارَا تحت مذل بُيىٍ ( متًسط قيمت بست3ٍشكل 

 َمسمان ي با دروظر گرفته امكان جاوشيىي تقاضا -جاوشيىي تقاضا، دَمسمان ي بذين امكان 

زض تطذ  ؾاػات اظ  SRؾطَ ، قيمت يتًؾظ  قًز، زض يسل ترهيم پكت الا( يكاَسٌ ي -3َماوغًض كٍ زض قكل )

ٍ  كٍ تًان زضيافت ب( ويع ي -3اؾت. تا تطضؾ  قكل ) قيمت يتًؾظ اوطغي تيكتط قسٌ نرًضت خعئر     زض يسل ترهيم تر

زض َرط   ،ػثاضت زيگرط  اؾت. تٍ فطاتط ضفتٍ SRضيظ اظ قيمت يتًؾظ  زض تطذ  اظ ؾاػات قثاوٍ RRؾطَ ، قيمت يتًؾظ  پكت

ز( -3ج( ي )-3َراي )  تاقس. َماوگًوٍ كٍ زض قركل  ؾطَ ، تاظاض تط  يؿتؼس يقًع ياضيوگ  قيمت ي  زي يسل ترهيم پكت

يمت يتًؾظ ياضيوگ  ضخ وسازٌ اؾت. الثتٍ يقازيط وكان زازٌ قسٌ لحاػ ق َاي ترهيم َمعيان تٍ قًز، زض يسل يكاَسٌ ي 

تط، زضنس زفؼات يقًع ياضيوگ  قيمت  ز( يقازيط يتًؾظ قيمت َؿتىس. لصا تطاي تطضؾ  زقيش-3الا( ال  )-3َاي ) زض قكل

 اؾت. ٌ قسٌج( ومايف زاز-4الا( ال  )-4َاي ) ؾاظي ترهيم زض قكل ضيظ يثازلات ي تحت چُاض يسل تُيىٍ 1000زض 
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  )الف(

 )ب(

 
 )ج(

است،  قيمت رزري چرخشي از قيمت اورشي بيشتر شذٌ -( درصذ تعذاد دفعاتي كٍ تحت چُار مذل تخصيص: الف4شكل 

قيمت رزري جايگسيه از قيمت رزري چرخشي بيشتر  -است، ج قيمت رزري جايگسيه از قيمت اورشي بيشتر شذٌ -ب

 است. شذٌ

زَس.  ضيظ وكان ي  اؾت تطاي َط ؾاػت قثاوٍ اظ قيمت اوطغي تيكتط قسٌ SRكٍ قيمت ضا الا( زضنس زفؼات  -4قكل )

ؾطَ ، زض اكثرط ايقرات ياضيوگر  قيمرت تريه       ؾاظي پكت زض يسل تُيىٍ كٍ تًان زضيافت قسٌ زض ايه قكل ي  اظ وتايح اضائٍ

ٍ  SRع ياضيوگ  قيمت تيه اوطغي ي اؾت. َمچىيه كمتطيه تؼساز يقً ضخ زازٌ SRاوطغي ي  ؾراظي   ويع يطتًط تٍ يسل تُيىر

 اؾت. َمعيان تا ايكان خاوكيى  تقا ا تًزٌ

ٍ     RRزضنس زفؼات  كٍ قيمت  ب( ومرايف زازٌ  -4ضيظ زض قركل )  اظ قيمت اوطغي تيكتط قسٌ، ترطاي َرط ؾراػت قرثاو

زض َرط چُراض    RRياضيوگ  قيمت تيه اورطغي ي  زضنس يقًع  كٍ تًان وتيدٍ گطفت اؾت. تط اؾاؼ وتايح ايه قكل ي  قسٌ
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ؾطَ  وؿثت ترٍ   َاي ترهيم پكت تاقس. الثتٍ تؼساز زفؼات يقًع ايه وًع ياضيوگ  زض يسل يسل ترهيم وؿثتا پاييه ي 

 اؾت. زي يسل ترهيم َمعيان تيكتط تًزٌ

ؾاػت قرثاوٍ ضيظ اضائرٍ   اؾت  تطاي َط  تيكتط قسٌ SRاظ قيمت  RRكٍ قيمت ضا ج( زضنس زفؼات  -4َمچىيه قكل )

يطترًط   RRي  SRتيكتطيه تؼساز زفؼات يقًع ياضيوگ  قيمت تيه  كٍ  تًان زضيافت زَس. تط اؾاؼ وتايح ايه قكل ي  ي 

زض يرسل   RRي  SRاؾت. ايه زض ال  اؾت كٍ ياضيوگ  قيمرت تريه    ؾطَ  تًزٌ نًضت خعئ  پكت ؾاظي تٍ تٍ يسل تُيىٍ

ٍ    زٌؾطَ  كمتط ضخ زا ؾاظي پكت تُيىٍ يكراَسٌ   ،ؾراظي َمعيران   اؾت. َمچىيه تا يقايؿٍ وتايح يطتًط ترٍ زي يرسل تُيىر

 اؾت. قسٌ RRي  SRقًز كٍ زضوظط گطفته ايكان خاوكيى  تقا ا تاػث كاَف تؼساز زفؼات يقًع ياضيوگ  قيمت تيه  ي 

قيمت زض َط چُراض يرسل    تًان وتيدٍ گطفت كٍ ايكان يقًع ياضيوگ  ج( ي -4الا( ال  )-4َاي ) تط اؾاؼ وتايح قكل

ٍ    ؾاظي ترهيم يخًز زاضز. الثتٍ يسل تُيىٍ تُيىٍ لحراػ كراَف    ؾاظي َمعيان تا زضوظط گطفته ايكان خاوكريى  تقا را تر

 اؾت. زفؼات يقًع ياضيوگ  قيمت، زض اكثط يًاقغ وؿثت تٍ ؾٍ يسل زيگط تطتطي زاقتٍ

 تاثير مذل تخصيص بر مبالغ پرداختي

ضيظ يحاؾرثٍ   1000ضيظ يثازلات تط ، يتًؾظ يثالغ پطزاذت  زض تاظاضَرا زض ايره    1000تطاي ؾاظي  پؽ اظ اخطاي قثيٍ

ضا تحرت َرط چُراض يرسل      RRي  SRتطتية يتًؾرظ پطزاذتر  تاترت اورطغي،      ج( تٍ-5الا( ال  )-5َاي ) اؾت. قكل  قسٌ

ؾرطَ    اوطغي زض يسل پكرت  تًان زضيافت كٍ يتًؾظ پطزاذت  تاتت الا( ي -5زَىس. تط اؾاؼ قكل ) ترهيم ومايف ي 

ؾرطَ    زض يرسل پكرت   SRقًز يتًؾظ پطزاذت  تاتت  ب( يكاَسٌ ي -5كمتط اظ ؾٍ يسل زيگط اؾت. َمچىيه زض قكل )

زض زي يرسل   RRتًان زضيافت كرٍ يتًؾرظ پطزاذتر  تاترت      ج( ويع ي -5تاقس. تط اؾاؼ قكل ) تيكتط اظ ؾٍ يسل زيگط ي 

زض يرسل َمعيران ترا ايكران      RR مه آوكٍ كمتطيه ييعان پطزاذتر  تاترت    ،تؾطَ  تيكتط اظ زي يسل َمعيان اؾ پكت

َا زض ؾٍ تراظاض ضا تحرت چُراض يرسل ترهريم وكران        ز(، يتًؾظ يدمًع پطزاذت -5اؾت. قكل ) خاوكيى  تقا ا ضخ زازٌ

ٍ  َا زض ؾٍ تاظاض تحرت يرسل   يتًؾظ يدمًع پطزاذت  كٍ تًان زضيافت ز( ي -5زَس. تط اؾاؼ وتايح قكل ) ي  ؾراظي   تُيىر

تاقس. تايس تًخٍ ومًز كٍ زض ؾيؿت  يًضزيغالؼٍ، چرًن پطزاذتر  ترٍ تطورسگان عثرش       ؾطَ  كمتط اظ ؾٍ يسل زيگط ي  پكت

قًز، يتاثط وثًزن تاظاض اوطغي اظ زيگط  قسٌ زض َط تاظاض يحاؾثٍ ي  قاوًن تؿًيٍ يكىًاذت ي تط اؾاؼ تالاتطيه قيمت پصيطفتٍ

 َا ضا كاَف زَس. تًاوس ييعان كل پطزاذت  تٍ تطوسگان تاظاض زن ييعان تقا ا زض ايه تاظاض ي زليل ظياز تً َا، تٍ تاظاض
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

بابت رزري جايگسيه،  -بابت رزري چرخشي، ج -بابت اورشي، ب -( متًسط پرداختي تحت چُار مذل تخصيص: الف5شكل 

 بابت اورشي، رزري چرخشي ي رزري جايگسيه -د

 وحًٌ تکرار مطالعات براي بازارَاي با قاوًن تسًيٍ تمايسي

نًضت يكىًاذت زضوظط گطفترٍ قرس. يكر  زيگرط اظ اورًاع قرًاويه تؿرًيٍ كرٍ زض          زض ايه يقالٍ، قاوًن تؿًيٍ تاظاضَا تٍ

تٍ تطوسگان  َا اؾت. تط اؾاؼ قاوًن تؿًيٍ تمايعي، پطزاذت 1قاوًن تؿًيٍ تمايعيقًز،  ضَاي  َمچًن ايطان ضػايت ي تاظا

يقًع ياضيوگ  قيمت اظ عطيش يقايؿٍ يياوگيه زض چىيه  الت ،  .گيطز يىاقهات تط پايٍ قيمت پيكىُازي ذًز آوُا نًضت ي 

ٍ ؾاظي َعيىٍ اختمراػ ،    ساقلتا يسوظط قطاض زازن كٍ  قيمت تاييه اوًاع كالاَا تطضؾ  ذًاَس قس. لاظ  تٍ شكط اؾت  يؿرال

زي قاوًن تؿًيٍ يكىًاذت ي تمايعي يكاتٍ ترًزٌ ي تىُرا تفرايت يًخرًز زض وحرًٌ يحاؾرثٍ       ؾاظي ترهيم تطاي َط  تُيىٍ

______________________________________________________________________________ 
1) Pay-as-Bid Settlement Rule 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
0

50

100

150

200

250

300

Average Energy Market Payment, for 1000 Trading Days

Hour

A
v

e
r
a

g
e
 E

. 
M

a
r
k

e
t 

P
a

y
m

e
n

t 
(T

h
o

u
s
a

n
d

 $
)

 

 

Sequential E->SR->RR

Partially Sequential E&SR->RR

Simultaneous E&SR&RR, No Demand Substitution

Simultaneous E&SR&RR, Demand Substitution

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
0

5

10

15

20

25

30

35

40

Average Spinning-Reserve Market Payment, for 1000 Trading Days

Hour

A
v

e
r
a

g
e
 S

.R
. 
M

a
r
k

e
t 

P
a

y
m

e
n

t 
(T

h
o

u
s
a

n
d

 $
)

 

 

Sequential E->SR->RR

Partially Sequential E&SR->RR

Simultaneous E&SR&RR, No Demand Substitution

Simultaneous E&SR&RR, Demand Substitution

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
0

5

10

15

20

25

30

Average Replacement-Reserve Market Payment, for 1000 Trading Days

Hour

A
v

e
r
a

g
e
 R

.R
 M

a
r
k

e
t 

P
a

y
m

e
n

t 
(T

h
o

u
s
a

n
d

 $
)

 

 

Sequential E->SR->RR

Partially Sequential E&SR->RR

Simultaneous E&SR&RR, No Demand Substitution

Simultaneous E&SR&RR, Demand Substitution

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
0

50

100

150

200

250

300

350

Average Total Payment, for 1000 Trading Days

Hour

A
v

e
r
a

g
e
 T

o
ta

l 
P

a
y

m
e
n

t 
(T

h
o

u
s
a

n
d

 $
)

 

 

Sequential E->SR->RR

Partially Sequential E&SR->RR

Simultaneous E&SR&RR, No Demand Substitution

Simultaneous E&SR&RR, Demand Substitution

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
26

-0
2-

24
 ]

 

                            16 / 20

http://necjournals.ir/article-1-857-fa.html


     

   1395 تابستان 2شمارٌ  19وشريٍ اورشي ايران / ديرٌ 
 

17 

ؾاظي تاظاضَاي ترا قراوًن    الثتٍ تايس زقت ومًز كٍ زض َىگا  قثيٍ پطزاذت  تٍ تطوسگان تاظاضَا ي تؿًيٍ يال  تاظاض ذًاَس تًز.

قس يل  زض نًضت  كٍ قاوًن تؿًيٍ تاظاض  تؼييه ي تؿًيٍ يكىًاذت،  الت زض َط ؾاػت تط اؾاؼ قيمت تؿتٍ قسن تاظاضَا 

 نًضت تمايعي لحاػ قًز،  الت زض َط ؾاػت تط اؾاؼ يياوگيه قيمت تاييه كالا زض تاظاضَا تؼييه ذًاَس قس. تٍ

 گيري وتيجٍ

لگرًضيت   َاي اوطغي ي اوًاع ضظضي تط پايٍ ؾيؿرت  چىرسػايل  ي ترٍ كمرس ا     ؾاظي تًا  تاظاض زض ايه يقالٍ، اظ عطيش قثيٍ

ؾاظي ترهيم زض يرس ؾيؿرت  ومًورٍ يرًضز يقايؿرٍ ي اضظيرات  قرطاض         ، چُاض يسل تُيىQ-Learningٍيازگيطي تقًيت  

 تاقىس: ؾاظي ترهيم تٍ قطح شيل ي  ؾاظي تاظاضَا ي يقايؿٍ چُاض يسل تُيىٍ گطفتىس. ذلانٍ وتايح  انل اظ قثيٍ

ؾرطَ ، ؾيؿرت     طزيس كٍ تحت َط زي يسل ترهيم پكتقسن تاظاضَا يكرم گ تا تطضؾ  يتًؾظ قيمت تؿتٍ -الا

  ٍ عرًض   يؿتؼس يقًع ياضيوگ  قيمت اؾت زض  ال  كٍ تحت زي يسل ترهيم َمعيان، ا تمال تطيظ ياضيوگ  قيمرت تر

 يتًؾظ ك  اؾت.

اؾرت. كمترطيه زفؼرات     ضخ زازٌ SRؾطَ ، زض اكثط ايقات ياضيوگ  قيمت تيه اوطغي ي  تحت يسل ترهيم پكت -ب

 اؾت. ويع يطتًط تٍ يسل ترهيم َمعيان تا ايكان خاوكيى  تقا ا تًزٌ SRضيوگ  قيمت تيه اوطغي ي يقًع يا

ؾطَ  وؿثت تٍ زي يسل ترهيم  تحت َط زي يسل ترهيم پكت RRزفؼات يقًع ياضيوگ  قيمت تيه اوطغي ي  -ج

 اؾت. َمعيان تيكتط تًزٌ

ٍ    RRي  SRتيكتطيه زفؼات يقًع ياضيوگ  قيمت تيه  -ز ؾرطَ    نرًضت خعئر  پكرت    يطتًط تٍ يرسل ترهريم تر

اؾرت.   ؾرطَ  كمترط ضخ زازٌ   زض يسل ترهيم پكرت  RRي  SRاؾت. ايه زض  ال  اؾت كٍ ياضيوگ  قيمت تيه  تًزٌ

تًان وتيدٍ گطفت كٍ زضوظط گطفته ايكان خاوكريى    َمچىيه تا يقايؿٍ وتايح يطتًط تٍ زي يسل ترهيم َمعيان ي 

 قًز. RRي  SRكاَف ا تمال يقًع ياضيوگ  قيمت تيه تًاوس تاػث  تقا ا ي 

 اؾت. ؾطَ  كمتط اظ ؾٍ يسل زيگط تًزٌ يتًؾظ پطزاذت  تاتت اوطغي زض يسل ترهيم پكت -َر

 اؾت. ؾطَ  تيكتط اظ ؾٍ يسل زيگط تًزٌ زض يسل ترهيم پكت SRيتًؾظ پطزاذت  تاتت  -ي

 اؾت. طَ  تيكتط اظ زي يسل ترهيم َمعيان تًزٌؾ تحت َط زي يسل ترهيم پكت RRيتًؾظ پطزاذت  تاتت  -ظ

 اؾت. عًض يتًؾظ وؿثت تٍ ؾٍ يسل زيگط كمتط تًزٌ ؾطَ  تٍ ييعان كل پطزاذت  زض تاظاضَا زض يسل ترهيم پكت -ح

تًاورس تاػرث كراَف ا تمرال ياضيوگر  قيمرت ي        آيسٌ، اوتراب يس يسل يا عطح ي  َا ي وتايح تسؾت تط اؾاؼ تحليل

َاي زيگط تحميل كىرس. ترٍ ػىرًان     َاي تيكتطي ضا زض ترف ي تاظاض گطزز يل  زض يقاتل يمكه اؾت َعيىٍيض افعايف تُطٌ
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 ؾرط  يثال، ا تمال يقًع ياضيوگ  قيمت زض يسل ترهيم َمعيان تا ايكان خاوكيى  تقا ا وؿثت تٍ يسل ترهيم پكرت 

گرصاض ي   قراوًن  ،زض تاظاضَا َمرطاٌ تاقرس. تىراتطايه   تًاوس تا افعايف يثلغ پطزاذت  كل  َ  كمتط اؾت يل  اوتراب ايه يسل ي 

َا يس تؼازل يىغق  ايدراز كىرس ي يرسل يغلرًب ضا ترط اؾراؼ        يضي تاظاض ي كاؾته َعيىٍ عطاح تاظاض تايس تيه افعايف تُطٌ

 َا ي قطايظ ؾيؿت  اوتراب ومايس. َاي كل  ي ييػگ  ؾياؾت

 سپاسگساري

يغ زاوكگاٌ آظاز اؾلاي  يا س ييىًزقت زض اودا  ايه تحقيش زض قالرة عرطح   زض َاي ت  زاو  اظ  مايت زض ايىدا لاظ  ي 

 پػيَك  تككط وماي .
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