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 برق در بازار برق یهابر مشارکت خرده فروش یمرور
 

 1صیاد نوجوان

 ایران -بناب -بنابدانشگاه  -دانشکده مهندسي برق -استادیار -1
bonab.ac.irusayyad.nojavan@ 

 

ریزی ههای برق در بازار برق مرور خواهد شد. بطورکلی، برنامدر این مقاله منابع علمی مرتبط با مشارکت خرده فروش :چكیده

منابع مختلف مدت تقسیم نمود. مدت و کوتاههای بلندمدت، میانریزیتوان به برنامهها در بازار برق را میمشارکت خرده فروش

های نو شامل توربین بادی و ها شامل بازار برق، قراردادهای دوطرفه، واحدهای تولیدپراکنده و منابع انرژیخرید انرژی خرده فروش

ساز هیدروژنی بعنوان ذخیره ساز باتری و سیستموولتائیک است. همچنین، خودروهای برقی، سیستم ذخیرههای فتسیستم

پذیری بیشتری در مسائل مدیریت انرژی آنان داشته باشند. همچنین، مساله تعیین توانند انعطافساز انرژی میهای ذخیرهسیستم

، مشارکت مصرف کنندگان براینعلاوه. ای برق مورد توجه قرار گرفته استهفروش کنندگان توسط خردهقیمت فروش برق به مصرف

کنندگان و افزایش  گویی بار بعنوان واحد تولید مجازی جهت کاهش هزینه خرید انرژی مصرفهای پاسخدر برنامه هاخرده فروش

ها را که معمولا ای پیش روی خرده فروشههمچنین از نظر اینكه مراجع مربوطه، عدم قطعیت ها بررسی شده است.سود خرده فروش

سازی ریسک نهایتا، مدلاند در مرور منابع بررسی خواهد شد. سازی کردهکنندگان خود را مدلهای بازار برق و بار مصرفقیمت

ر برق خواهیم ها در بازادر ادامه با جزئیات به مرور منابع مشارکت خرده فروشهای مختلف بررسی خواهد شد. ناشی از عدم قطعیت

 پرداخت.

 

 خرده فروش های برق، منابع انرژی، قیمت گذاری برق، برنامه های پاسخگویی بار، عدم قطعیت ها: کلیدی های‫واژه

 

 مرورینوع مقاله: 

DOI: 10.52547/jiaeee.19.1.283 

 

 06/04/1398: مقاله ارسالتاریخ 

 19/12/1398 تاریخ پذیرش مشروط مقاله:

 31/03/1399: هتاریخ پذیرش مقال

 صیاد نوجواندکتر  ی مسئول:نام نویسنده

 فني و مهندسيی دانشکده – بنابدانشگاه  – ولایت بزرگراه – بناب –ایران  ی مسئول:نشانی نویسنده
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 295-283صفحه  -1401بهار  -اول شماره -نوزدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 های .../ نوجوان مروری بر مشارکت خرده فروش

 

 

 مقدمه -1
های برق در بازار برق های مشارکت خرده فروش، مقالهپژوهشدر این 

ریزی بلندمدت، میان امهمرور خواهد شد. از منظر بازه زماني به برن

. همچنین، مقالات مختلف از [1] مدت و کوتاه مدت تقسیم مي شود

گذاری خرده قبیل نوع مساله، تابع هدف، قیمت های مختلف ازدیدگاه

ریسک و سازی مدلسازی عدم قطعیت، حل، مدل هایفروش، روش

 .شدگویي بررسي خواهد برنامه پاسخ

بررسي  2سازماندهي شده است. بخش ادامه این مقاله بصورت زیر 

های برق از منظر بازه زماني را بررسي اجمالي مشارکت خرده فروش

های مختلف در کرده است. خلاصه مرور منابع و مقایسه آنها از دیدگاه

ارائه  4گیری مقاله در بخش بیان شده است. نهایتا، نتیجه 3ش بخ

 شده است.

 

 بررسی اجمالی -2
-ها در بازار برق را ميریزی مشارکت خرده فروشنامهدر حالت کلي، بر

مدت تقسیم نمود که مدت و کوتاهریزی بلندمدت، میانتوان به برنامه

 در ادامه بصورت اجمالي بررسي مي شود.

 

 ریزی بلندمدتبرنامه -2-1
ریزی بلند مدت خرده تحقیقات و مطالعات اندکي در ارتباط با برنامه

انجام شده است. بازه زماني درنظر گرفته شده برای فروش در بازار برق 

باشد. بیشتر محققان روی ریزی بلندمدت بازه یک سال ميبرنامه

-های برق متمرکز شدهمدت خرده فروشمدت و کوتاهریزی میانبرنامه

ها در بازار برق در اند. در ادامه، منابع مربوط به مشارکت خرده فروش

[، یک راه حل جامع برای 2در ] ر خواهد شد.ریزی بلندمدت مروبرنامه

بیني یک بیني انرژی خرده فروش در بلندمدت به منظور پیشپیش

کارانه پیشنهاد شده است. این مقاله، مساله را استراتژی تجاری محافظه

کننده بیني بار هر مصرفدر دو زیرمساله تشریح کرده است: الف( پیش

تجزیه و تحلیل برگشتي و بقاء به کنندگان. بیني شغل مصرفب( پیش

ترتیب برای هر زیرمساله اجرا شده است. روش پیشنهادی این مقاله بر 

روی خرده فروش با رشد سریع در آمریکا اجرا شده که عملکرد برتر از 

نظر میانگین درصد خطای قدرمطلق تقاضای ساعتي، روزانه و ماهانه را 

ی خرده فروش را جهت تعیین ها[ استراتژی3] مقالهنشان داده است. 

بار آینده با استفاده از شبیه سازی در سطح ساعتي برای یک سال را 

تجزیه و تحلیل کرده است. لازم به ذکر است که عدم قطعیت قیمت 

سازی شده و ارزیابي بازار در این مقاله با استفاده از روش سناریو مدل

سازی شده و دلبا استفاده از واریانس سود مریسک مورد نظر هم 

های واقعي بازار ارزیابي شده است. استراتژی پیشنهادی روی داده

PJM  شبیه سازی شده و نتایج آن جهت استفاده و بدست آوردن

 استراتژی خرده فروش برق استفاده شده است.

 

 مدتریزی میانبرنامه -2-2
های برق در مدت خرده فروشریزی میانمحققان بیشتری روی برنامه

ریزی اند. اکثر مطالعات در این زمینه بازه برنامهازار برق متمرکز شدهب

[ 5و  4] های تحقیقاتيمقالهاند. ماهه )چهار هفته( را در نظر گرفتهیک

های برق را بدون در نظر گرفتن مدت خرده فروشریزی میانبرنامه

های الهمقاند. همچنین ها در بازار برق مورد توجه قرار دادهعدم قطعیت

ها با درنظر گرفتن [ مشارکت میان مدت خرده فروش23-6]تحقیقاتي 

، 5اند. همچنین مراجع ]های موجود مورد بررسي قرار دادهعدم قطعیت

گویي بار [ مشارکت مصرف کنندگان خود در برنامه پاسخ20و  17، 14

 شود.اند که در ادامه با جزئیات مرور ميرا مورد ارزیابي قرار داده

مدت بدون در نظر گرفتن ریزی میانبرنامه -2-2-1

 عدم قطعیت

دهند که در یک قیمت مصرف کنندگان کوچکتر معمولا ترجیح مي

ثابت از خرده فروش برق خرید کنند که این قیمت معمولا چند بار در 

های برق واسطي بین بازار عمده شود. خرده فروشسال تنظیم مي

باشند و از این طریق تجارت مي فروشي و مصرف کنندگان کوچک

های [ یک روش ترکیبي براساس الگوریتم4] مقالهکنند. بنابراین، مي

رقابت استعماری و ذرات بهینه سازی ازدحام را پیشنهاد داده است تا 

خرید انرژی بهینه برای خرده فروش برق در بازه زماني یک ماهه از 

ی دوطرفه و تاسیسات تولید منابع چندگانه شامل بازار برق، قراردادها

کند. حل این مساله  خودی در بازار برق تجدید ساختار یافته خرید

اطلاعات لازم برای بدست آوردن استراتژی خرید انرژی خرده فروش را 

کند. همچنین، نتایج روش ترکیبي پیشنهادی در این مقاله فراهم مي

ام مرسوم های رقابت استعماری و ذرات بهینه سازی ازدحبا روش

دهد که روش ترکیبي مقایسه شده است. مقایسه نتایج نشان مي

پیشنهادی موثر بوده و قابلیت یافتن جواب بهینه خوبي در مقایسه با 

روش های رقابت استعماری و ذرات بهینه سازی ازدحام مرسوم را 

 داراست.

 [، در نتیجه ادغام منابع متناوب تولید توان مانند5همچنین در مرجع ]

، مقادیر برق عرضه شده نوسانات سیستم فتوولتائیکتوربین بادی و 

ی ودحد دهد. بنابراین، خرده فروشان برق تاای را نمایش ميسابقهبي

کردن تقاضا و عرضه متغیر توان را بوسیله توانند وظیفه هماهنگمي

 فناوریتقاضا مطابق با تغییرات طرف عرضه برق را دارند. به این  انتقال

شود. به هرحال، مطالعات گویي بار گفته مياصطلاح برنامه پاسخ به

گویي بار در اثرات مالي آن انجام خیلي کمي روی تاثیرات برنامه پاسخ

ارائه سازی را یک مساله بهینه تحقیقهمین منظور، این شده است. به

است تا هزینه خرید انرژی خرده فروش برق را به منظور کنترل  کرده

های این مقاله گویي بار مینیمم کند. بررسياز برنامه پاسخ استفاده

یابد درحالیکه درصد کاهش مي 8دهد هزینه متوسط تا نشان مي

 شود. درصد کمتر مي 14هزینه بازه پرباری تا 
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 های .../ نوجوان مروری بر مشارکت خرده فروش

 

مدت با در نظر گرفتن عدم ریزی میانبرنامه -2-2-2

 قطعیت
وی خرده فروش های پیش ر[ عدم قطعیت23-6]های تحقیقاتي مقاله

-ها درنظر گرفتهمدت خرده فروشریزی میاندر بازار برق را در برنامه

اند سازی کردهها را به روش سناریو مدلها، عدم قطعیتاند. اکثر مقاله

[ و 20و  19سازی مقاوم ]های بهینههای اندکي از روشدرحالیکه مقاله

رای مدل سازی [ ب21گیری مبتني برشکاف اطلاعاتي ]تئوری تصمیم

 اند.ها استفاده کردهعدم قطعیت

ای را برای خرده فروش ارائه کرده است که [ استراتژی بهینه6مقاله ]

ای و قراردادهای دوطرفه اش را از بازار برق حوضچهانرژی الکتریکي

خریداری کند. علاوه براین، قیمت فروش برق به مصرف کنندگان و 

کند. این الگوریتم کارکرد خرده تعیین ميسیاست قطع بهینه بار را نیز 

کند. مقدار مدت تقسیم ميمدت و کوتاهفروش را به دو برنامه میان

-ای و قطع بار بوسیله برنامهانرژی خریداری شده از بازار برق حوضچه

شود، درحالیکه مقدار انرژی خریداری شده از کوتاه مدت تعیین مي

-گیری برنامه میانفروش تصمیمقراردادهای دوطرفه و تعیین قیمت 

کوتاه مدت براساس نتایج مدت هستند. تصمیمات بهینه در برنامه

-مدت ماهانه و برنامه کوتاهشود. برنامه میانمدت ایجاد ميبرنامه میان

مدت یک مساله، بهینه سازی اتفاقي مدت روزانه هستند. برنامه میان

رف کنندگان بوسیله روش است که مقادیر تصادفي قیمت بازار و بار مص

شود. این مقاله به ارزیابي مونت کارلو تولید سناریو شده و استفاده مي

 ریسک مورد نظر خرده فروش در بازار برق نپرداخته است.

[ مساله تنظیم قراردادهای بین 7از نقطه نظر خرده فروش برق، مقاله ]

سود  کند تاکننده را بررسي ميکنندگان و مصرفهای عرضهطرف

خرده فروش را بیشینه کند درحالیکه ریسک مورد انتظار در سطح 

-سازی اتفاقي پیشنهادی در این مقاله ميقابل قبولي بماند. مدل بهینه

تواند به خرده فروش برق کمک کند تا قراردادهای دوطرفه را با 

های موجود از قبیل قیمت راهنمایي بهتری انتخاب کند. عدم قطعیت

سازی شده کنندگان به روش سناریو مدلتقاضای مصرف بازار برق و

است و ریسک مورد نظر با استفاده از واریانس ارزیابي شده است. به 

اینصورت که تابع هدف پیشنهادی شامل بیشینه کردن سود مورد 

 باشد.انتظار و همزمان کمینه کردن واریانس سود مي

های تولیدی ا با شرکت[، خرده فروشان برق قراردادهایي ر8در مقاله ]

کنند تا نیازهای بار آنها را در برابر و مصرف کنندگان نهایي انعقاد مي

تعرفه توافقي تامین کنند. خرده فروشان هزینه پرداختي مصرف 

-گذاری ميکنندگان را به عنوان سرمایه در بازار برق رقابتي سرمایه

هي ریسک قیمت کنند. بنابراین در این مقاله، یک مدلي برای مقدارد

گذاری دارایي سرمایه  خرده فروش برق پیشنهاد شده است. مدل قیمت

کنندگان نهایي نشان برای تعیین قیمت برق خرده فروش برای مصرف

داده شده است. خطر ضریب بازیافت تعدیل در سرمایه برای مقداردهي 

ریسک قیمت درگیر استفاده شده است. روش پیشنهادی در این مقاله 

تواند بوسیله خرده فروش در هنگام ارسال پیشنهاد برای تعرفه برق مي

 به قدرت نظارتي استفاده شود. 

کنندگان هزینه مصرف برق را در یک [، مصرف9همچنین در مقاله ]

فروش توان را در کنند. خردهتعرفه ثابت به خرده فروشان پرداخت مي

اردادهای دوطرفه با قیمت تسویه بازار از بازار برق و یا از طریق قر

های مختلف در خرید و خرد. با توجه به این حالتقیمت توافقي مي

فروش، خرده فروشان درگیر برآورد پرداختي خود همراه با ریسک 

کمي مواجه شده است. روش ارائه شده در این مقاله یک تعدادی از 

دهد تا مقادیر قراردادها و قیمت متناظرش را برای خرده فروش مي

رداختي آن در ریسک محدود مطمئن شود. روش پیشنهادی روی پ

خرده فروش تک در بازار و همچنین دو خرده فروش که در بازار رقابت 

کنند اعمال شده است. ریسک با استفاده از ریسک مربوط به مي

 شود.بازگشت سرمایه محاسبه مي

ادهای ریزی اتفاقي محدود شده به ریسک برای تعیین قراردروش برنامه

کنندگان با هدف ماکزیمم آینده و تعیین قیمت فروش برق به مصرف

کردن سود مورد انتظار خرده فروش در یک سطح ریسک قابل قبول در 

[ پیشنهاد شده است. این روش پیشنهادی بخاطر اینست که خرده 10]

-مصرففروش برق برای خرید انرژی الکتریکي و فروش آن به 

ساسي روبروست. نخست اینکه، در موقع خرید ش با دو مشکل اکنندگان

قطعیت قیمت بازار برق یا انتخاب انرژی الکتریکي از بازار برق با عدم

قراردادهای دوطرفه با میانگین قیمت بالا روبروست و از طرفي دیگر در 

کنندگان قطعیت تقاضای مصرف، با عدمکنندگانمصرففروش برق به 

ممکن است خرده فروش رقیب را  کنندگانو این حقیقت که مصرف

انتخاب کنند اگر قیمت فروش برق به اندازه کافي رقابتي نباشد و یا 

-گران باشد. مدل پیشنهادی در این مقاله، رفتار حساسیت مصرف

کنندگان به قیمت فروش پیشنهادی خرده فروش برق درنظرگرفته 

 های قیمت بازار برق و تقاضایقطعیتاست. همچنین، عدمشده

سازی شده است با استفاده از روش سناریو سازی مدل کنندگانمصرف

 سازی شده است.مدل 1CVaRو ریسک مورد نظر با استفاده از روش 

[، خرده فروش برق با ریسکي که در تامین 11همچنین در مقاله ]

 ای روبروای در خرید از بازار حوضچهکردن بار و ریسک قیمت لحظه

سازی اتفاقي چند این مقاله، روش بهینه ست، به همین منظور،ا

های قیمت و بار را ای را پیشنهاد داده است جاییکه عدم قطعیتمرحله

گیرد. همچنین ریسک مورد انتظارش را بر اساس روش در نظر مي

CVaR کند. علاوه براین، همبستگي بین قیمت و بار در سازی ميمدل

 این مقاله در نظر گرفته شده است.

ریزی اتفاقي [، یک مدل ریاضي براساس برنامه12براین در ] علاوه

مدت خرده فروش برق آمیخته با اعداد صحیح برای حل مساله میان

کنندگان و پیشنهاد شده است، تا قیمت فروش بهینه برق به مصرف

سیاست خرید انرژی برای یک بازه معین را تعیین کند. خرده فروش 
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برق، قراردادهای دو طرفه، قراردادهای آني چندین انتخاب اعم از بازار 

و منبع تولیدی خودی را برای خرید برق دارد. ریسک مورد نظر بوسیله 

ها شود. همچنین رقابت بین خرده فروشسازی ميمدل CVaRروش 

 سازی شده است.با استفاده از تابع سهم بازار مدل

ای آتي را [، هدف خرده فروش برق اینست که قرارداده13در مقاله ]

کنندگانش را تعیین مدیریت کند و قیمت فروش پیشنهادی به مصرف

کنندگان، خرده الکتریکي و فروش به مصرفکند. برای خرید انرژی

فروش با دو وظیفه مهمي روبروست. اولا، در خرید انرژی الکتریکي، 

باید با عدم قطعیت قیمت بازار برق مقابله کند و قراردادهای آتي را در 

-یمت های میانگین بالاتر انعقاد کند. ثانیا، در فروش برق، باید عدمق

کنندگان را درنظر گرفته و مورد توجه قرار دهد قطعیت تقاضای مصرف

های کنندگان ممکن است خرده فروشاین حقیقت را که مصرف

دیگری را انتخاب کنند اگر قیمت فروش بقدر کافي رقابتي نباشد. 

له، ریسک مالي در ارتباط با عدم قطعیت قیمت بازار بنابراین در این مقا

سازی شده است، که بطور با استفاده از ریسک مطلوب مورد انتظار مدل

سازی اتفاقي آمیخته با اعداد صریح به عنوان قید در مساله بهینه

و شبیه سازی مونت  صحیح گنجانده شده است. مکانیسم چرخ رولت

-ریزی اتفاقي بکار گرفته شدهساله برنامهکارلو برای تولید سناریو در م

با استفاده از  های تجزیهسازی پیشنهادی بوسیله روشاند. مساله بهینه

 تجزیه بندرز حل شده است.

-[، یک چهارچوب جدیدی پیشنهاد شده است که پاسخ14در مقاله ]

گویي بار را به عنوان یک منبع انرژی خرده فروش علاوه بر منابع 

ای و قراردادهای دوطرفه استفاده کرده است. در ر حوضچهمتداول بازا

ای به عنوان منابع زمان گویي مبنای تشویقي پلهاین روش، برنامه پاسخ

واقعي خرده فروش برق پیشنهاد شده است. علاوه براین، رفتار غیرقابل 

گویي پیشنهادی کنندگان در برنامه پاسخبیني مشارکت مصرفپیش

سازی شده است. بنابراین مساله به عنوان و مدلبراساس روش سناری

بندی شده است که متغیرهای عدم مساله برنامه ریزی اتفاقي فرمول

کنندگان در های بازار برق و مشارکت مصرفقطعیت شامل قیمت

 گویي بار است.برنامه پاسخ

ریزی اتفاقي مدت )یک ماهه( به روش برنامهریزی میانمساله برنامه

[ پیشنهاد شده است. هدف از این 15ه فروش برق در مقاله ]برای خرد

کنندگان براساس تعرفه زمان مقاله، تعیین قیمت فروش برق به مصرف

ای از قراردادهای مختلف به منظور خرید استفاده و مدیریت مجموعه

کنندگانش و مدیریت ریسک است. منابع خرید شامل تقاضای مصرف

ولید پراکنده خودی و ابزارهای دیگری بازار حوضچه ای، تاسیسات ت

مانند قراردادهای آینده، آني و قرارداد قطع بار است. هدف از این مقاله، 

ماکزیمم کردن سود و بطور همزمان مینیمم کردن ریسک مورد نظر 

مدل سازی شده است.  CVaRاست. ریسک خرده فروش توسط روش 

ه فروشان و های فروش خردکنندگان به قیمتالعمل مصرفعکس

-ها با استفاده از تابع سهم بازار مدلهمچنین رقابت بین خرده فروش

ریزی اتفاقي آمیخته سازی شده است. مساله پیشنهادی بصورت برنامه

های تجزیه حل شده است و بندی شده و با روشبا عداد صحیح فرمول

های تجزیه شده بوسیله الگوریتم شاخه و محدودیت هرکدام از قسمت

 اند.ل شدهح

ای [، خرده فروش برق جهت دنبال کردن تغییرات لحظه16در مقاله ]

ای و ( خرید برق از بازار حوضچه1بار از دو استراتژی استفاده مي کند: 

( انعقاد قراردادهای دوطرفه با تولیدکنندگان برق. از آنجاییکه که 2

با  قیمت بازار برق متغیر است، خرده فروش برق قراردادهایي را

های بازار برق را کند تا ریسک قیمتتولیدکنندگان برق انعقاد مي

بکاهد. در حالت ایده آل، خرده فروش برق دوست دارد تا انرژی 

کنندگان را با انرژی خریداری شده از قراردادهای اش به مصرففروخته

بیني در بار دوطرفه تطابق دهد. به هرحال، تغییرات غیرقابل پیش

کند تا انرژی را از بازار برق ان خرده فروش را مجبور ميکنندگمصرف

خریداری کرده و یا به فروش برساند. بنابراین، این مقاله، از دیدگاه 

دهد خرده فروش یک مدل برای تنظیم تغییرات قیمت پیشنهاد مي

شوند تا بارشان را با درنظر گرفتن کنندگان تشویق ميجاییکه مصرف

شیفت دهند. این توزیع مجدد بار، انرژی برق زمان استفاده  تعرفه

ذخیره برای خرده فروش را تولید خواهد کرد، بنابراین، انرژی خریداری 

دهد. از طرف هایي با قیمت بالا را کاهش ميشده از بازار برق در زمان

کنند تا براساس کنندگان بارشان را دوباره توزیع ميدیگر مصرف

داشته باشند. علاوه براین عدم قطعیت های جدید کاهش هزینه قیمت

ریزی اتفاقي کنندگان با برنامههای بازار برق و الاستیسیته مصرفقیمت

شود. ریسک موردنظر هم با روش و روش سناریو داخل محاسبات مي

CVaR شود.سازی ميمدل 

گویي بار جدیدی از دیدگاه خرده فروش برق در در یک برنامه پاسخ

گویي بار پیشنهادی به خرده فروش است. برنامه پاسخ[ ارائه شده 17]

-گویي بار را از تجمیعدهد تا تعیین کند که چطور پاسخاجازه مي

گویي بار زمان کنندگان بخرد. قراردادهای پاسخکنندگان و مصرف

واقعي و بلند مدت متنوعي پیشنهاد شده است، که آنها بعنوان منابع 

گیرد. یر منابع قبلي مورد توجه قرار ميانرژی خرده فروش علاوه بر سا

های سفارش از بازار برق، قراردادهای این قراردادهای شامل گزینه

گویي بار مبتني بر پاداش است. مساله گویي بار پیش رو و پاسخپاسخ

خرید انرژی اتفاقي برای خرده فروش پیشنهاد شده است، که قیمت 

گویي بار های پاسخدر برنامهکنندگان های بازار برق و مشارکت مصرف

براساس بخش متغیرهای عدم قطعیت هستند که به روش سناریو 

 CVaRشوند. ریسک مورد نظر خرده فروش به روش سازی ميمدل

سطحي های مرور شده قبلي تابع هدف تکمقاله سازی شده است.مدل

ریزی [، یک روش برنامه18شدند در حالیکه در مقاله ]را شامل مي

ریزی میان مدت )یک سطحي پیشنهاد شده است تا مساله برنامهدو

ماهه( خرده فروش برق را حل کند. خرده فروش برق میزان خرید 

ای بهمراه قیمت فروش پیشنهادی انرژی از بازارهای آینده و حوضچه
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کند، با این هدف که سود مورد را تعیین مي کنندگانمصرفبه 

بل قبول بیشینه کند. در این مقاله، انتظارش را در یک سطح ریسک قا

های و قیمت کنندگانمصرفهای قیمت بازار، تقاضای عدم قطعیت

ریزی اتفاقي )روش سناریو( مدل سازی خرده فروشان رقیب با برنامه

های اشاره شده با شده است. همچنین ریسک ناشي از عدم قطعیت

های قبلي، شود. برخلاف روشسازی ميمدل CVaRاستفاده از روش 

دهند و رقابت میان به قیمت خرده فروش پاسخ مي کنندگانمصرف

خرده فروشان رقیب بطور صریح در مدل دوسطحي در نظر گرفته شده 

است. همچنین، روش حل این مقاله به اینصورت است که مساله 

ریزی خطي آمیخته ریزی دوسطحي غیرخطي را به مساله برنامهبرنامه

شود که این مساله معادل با جایگزیني مساله دیل ميبا اعداد صحیح تب

KKTسطح پایین با روش شرایط بهینه 
و تبدیل تعداد زیادی قیود  2

به قیود خطي با استفاده از روش  KKTغیرخطي ناشي از ساختار 

تئوری دوگان بدست آمده است. در مساله دوسطحي پیشنهادی، در 

ا هدف تعیین میزان سطح بالا، سود مورد انتظار خرده فروش ب

مشارکت در بازارهای مختلف و همچنین تعیین قیمت فروش به 

شود. در حالیکه، در سطح پایین، هزینه ماکزیمم مي کنندگانمصرف

با هدف تعیین تقاضای  کنندگانمصرفخرید انرژی بوسیله هر گروه از 

 شود. شرکت کرده در بازار مینیمم مي

سازی عدم سازی مقاوم برای مدلبهینه[، از روش 20و  19های ]مقاله

[، خرده 19قطعیت قیمت بازار پیشنهاد شده است. بنابراین در مقاله ]

کنندگانش را از منابع انرژی مختلف از فروش برق تقاضای لازم مصرف

قبیل تاسیسات تولیدی خودی، قراردادهای دوطرفه و بازار برق 

عدم قطعیت قیمت بازار سازی کند. در این فرایند، مدلخریداری مي

برق مهم است برای اینکه سود حداکثر بدست آید. بنابراین، در این 

سازی مقاوم برای بدست آوردن استراتژی مقاله، روش بهینه

پیشنهاددهي بهینه خرده فروش پیشنهاد شده است که باید به بازار 

برق ارائه دهد. بوسیله روش پیشنهادی، یک مجموعه ای از مسائل 

شود تا ریزی مقاوم خطي آمیخته با اعداد صحیح حل ميامهبرن

-استراتژی پیشنهاددهي بهینه خرده فروش ساخته شود. برای مدل

-سازی عدم قطعیت قیمت بازار برق، محدودیت بالایي و پاییني قیمت

گیرد. بیني شده مورد توجه قرار ميهای پیشهای برق بجای قیمت

شود های کوچکتری تقسیم ميزیربازه های بازار برق بهمحدوده قیمت

بندی شود. نتایج این مسائل دهد مساله مقاوم فرمولکه اجازه مي

-اطلاعات لازم برای بدست آوردن استراتژی پیشنهاددهي بهینه را مي

[ نیز روش بهینه سازی 20[ در مقاله ]19دهد. همچنین مشابه مقاله ]

ر استفاده شده است. سازی عدم قطعیت قیمت بازامقاوم برای مدل

علاوه براین در این مقاله، خرده فروش برق توجه بیشتری به برنامه 

اش را های خرید انرژیگویي بار داشته است با هدف اینکه هزینهپاسخ

کاهش دهد. در همین حال، با مورد توجه قرار دادن اثرات برنامه 

هاددهي گویي بار روی هزینه کل خرید انرژی، استراتژی پیشنپاسخ

بهینه خرده فروش برق با در نظر گرفتن مدل زمان محور از برنامه 

پاسخگویي بار در بازار برق پیشنهاد شده است. نتایج این مقاله 

اطلاعات لازم برای بدست آوردن استراتژی پیشنهاددهي بهینه برای 

 دهد.گویي بار ارائه ميخرده فروش برق را با در نظر گرفتن برنامه پاسخ

گیری [ تئوری تصمیم21های مرور شده قبلي، مقاله ]وه بر مقالهعلا

IGDTمبتني بر شکاف اطلاعاتي )
-( را بکار گرفته است تا استراتژی3

های مختلف را برای خرده فروش تحت عدم قطعیت قیمت بازار تجدید 

تواند به عنوان ابزاری برای ساختار یافته را ارزیابي کند. این روش مي

طوح ریسک استفاده شود، با مورد توجه قرار دادن اینکه ارزیابي س

پذیری را در موضوع گریزی یا ریسکخرده فروش سیاست ریسک

استراتژی میان مدتش اتخاذ کند. منابع توان شامل قراردادهای آتي، 

ای است. روش تاسیسات تولید خودی محدود و بازار حوضچه

وم، خرید از منابع با دهد که در استراتژی مقاپیشنهادی نشان مي

یابد. همچنین، قیمت فروش های دارای عدم قطعیت کاهش ميقیمت

-یابد، تقاضای واقعي مصرفکنندگان افزایش ميپیشنهادی به مصرف

یابد و درنتیجه آن، سود مورد انتظار کنندگان خرده فروش کاهش مي

 یابد.خرده فروش کاهش مي

مدت ریزی میاننه برای برنامههدف چندگا[ تابع23و  22های ]مقاله

ریزی [، در برنامه22اند. در مقاله ]خرده فروش در بازار برق ارائه داده

مدت به منظور مشارکت در بازار، خرده فروش برق باید قیمت میان

-فروش پیشنهادی را مینیمم کند در حالیکه سود خود را ماکزیمم مي

های خرید انرژی از زینهکند. سود خرده فروش به درآمد از فروش و ه

بازارهای برق و قراردادهای دوطرفه وابسته است. در این مقاله، دو تابع 

-هدف رقابتي به عنوان چهارچوب توابع چندهدفه جدید پیشنهاد مي

شود و با استفاده از روش محدودیت اپسیلون مجموعه جواب پارتو 

رف مصهای انرژی و تقاضای شود. عدم قطعیت قیمتتولید مي

سازی مونت کارلو داخل محاسبات شده کنندگان با استفاده از شبیه

است. و در آخر مساله چندهدفه اتفاقي در برابر مساله قطعي حل شده 

[ همان توابع چندگانه پیشنهادی در مقاله 23است. همچنین در مقاله ]

[ با استفاده از روش تقاطع مرز طبیعي برای تولید منحني جواب 22]

گیرنده هینه اجرا شده است. بهترین جواب با استفاده از تصمیمپارتو ب

فازی انتخاب شده است. روش شبیه سازی مونت کارلو برای تولید 

ریزی اتفاقي ایجاد شود. سناریو بکار گرفته شده است تا مساله برنامه

تجزیه بندرز به عنوان الگوریتم مقاوم جهت یافت جواب بهینه استفاده 

 شده است.

مدت با در نظر گرفتن ریزی میانبرنامه -2-2-3

 گویی باربرنامه پاسخ
ها در مدت خرده فروشریزی میانهای مرتبط با برنامهبا مرور منابع

گویي بار های پاسخ[ برنامه20و  17، 14، 5های ]بازار برق، فقط مقاله

اند. این نشان دهنده اینست که کارهای تحقیقاتي را در نظر گرفته

ریزی گویي بار و اثرات آن روی برنامهدکي در ارتباط با برنامه پاسخان
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 295-283صفحه  -1401بهار  -اول شماره -نوزدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 های .../ نوجوان مروری بر مشارکت خرده فروش

 

 

مدت خرده فروشان برق در بازار برق انجام شده است. در مقاله میان

های گویي بار برای مقابله با نوسانات تولید منابع انرژی[، برنامه پاسخ5]

ده های فتوولتائیک بکار گرفته شنو از قبیل توربین بادی و سیستم

درصدی هزینه  8های این مقاله نشان دهنده کاهش است. بررسي

درصدی هزینه بازه پرباری بخاطر تاثیر مثبت  14متوسط و کاهش 

باشد. گویي بار توسط خرده فروش برق ميبکارگیری برنامه پاسخ

گویي بار را به [، خرده فروش برق برنامه پاسخ14همچنین در مقاله ]

توان مجازی علاوه بر منابع متداول بازار برق و عنوان یک منبع تولید 

ها، در مقاله قراردادهای دوطرفه استفاده کرده است. به اضافه این

گویي بار زمان واقعي بعنوان منابع انرژی خرده [، برنامه پاسخ17]

گویي [، برنامه پاسخ20فروش مورد توجه قرار گرفته است. در مقاله ]

یک روش کارامد برای کاهش هزینه کل خرده بار زمان استفاده بعنوان 

 مدت پیشنهاد شده است.ریزی میانفروش برق در بازه برنامه

 مدتریزی کوتاهبرنامه -2-3
مدت خرده فروشان برق در بازار برق، ریزی میانمحققان علاوه بر برنامه

مدت خرده فروشان انجام ریزی کوتاهمطالعاتي نیز در ارتباط با برنامه

اند. اکثر مطالعات در این زمینه ه و روی بررسي مساله متمرکز شدهداد

-های سهساعته( و در بعضي موارد بازه 24روزه )ریزی یکبازه برنامه

-[ برنامه29-24های ]اند. مقالههفته را هم در نظر گرفتهروزه و یک

های برق را بدون در نظر گرفتن عدم مدت خرده فروشریزی کوتاه

های اند. همچنین مقالهدر بازار برق مورد مطالعه قرار داده هاقطعیت

ها را با درنظر گرفتن عدم مدت خرده فروش[ مشارکت کوتاه30-36]

-های سناریوسازی، روش بهینهها پیش رو با استفاده از روشقطعیت

گیری مبتني بر شکاف اطلاعاتي مورد سازی مقاوم و تئوری تصمیم

-[ مشارکت مصرف29و  28های ]همچنین مقاله اند.بررسي قرار داده

گویي بار را مورد ارزیابي قرار کنندگان خرده فروش در برنامه پاسخ

 شود.اند که در ادامه با جزئیات مرور ميداده

مدت بدون در نظر گرفتن ریزی کوتاهبرنامه -2-3-1

 عدم قطعیت
-رق کوتاهتعیین استراتژی پیشنهاددهي بهینه خرده فروش در بازار ب

[ پیشنهاد شده است. در این مقاله، خرده فروش 24مدت در مقاله ]

کنندگان در بازار برق برق را با خرید از بازار برق و عرضه آن به مصرف

کند. هدف خرده فروش از مشارکت در این بازار مدت مشارکت ميکوتاه

ینیمم اینست که هزینه خرید انرژی از بازارهای روز قبل و روزانه را م

کند. الگوریتم ژنتیک برای یافتن بهترین استراتژی خرید توسط خرده 

 فروش برق بکار گرفته شده است.

فني از یک خرید کننده -[، یک مدل اقتصادی25همچنین در مقاله ]

دهد. این مدل انرژی برق در بازار برق تجدیدساختار یافته را ارائه مي

های فروش انرژی قیمتسازی برای محاسبه در یک مساله بهینه

دهد که سود اقتصادی بدست آمده توسط الکتریکي بهینه را نتیجه مي

های مختلفي خرده فروش برق را ماکزیمم کند. این مساله در حالت

بررسي شده است، که اثرات آنها روی سود خرده فروش بررسي شده 

 های مختلف از قبیل استراتژی قیمت، تخفیف در تعرفه واست. حالت

 کنندگان را بررسي کرده است.الاستیسیته تقاضای مصرف

[، استراتژی مناسبي برای پیشنهاد قیمت 26براین در مقاله ]علاوه

کنندگان برای ماکزیمم کردن سود خرده فروش بهینه به مصرف

بندی منحني پیشنهاد شده است. این استراتژی براساس روش خوشه

ام  kبندی، میانگین خوشه مرحله است. برای هدفبار و شامل سه

دهي شده بهبود یافته پیشنهاد شده است. همچنین میانگین فازی وزن

در این مقاله، یک تابع پذیرش جدید برای افزایش سود خرده فروش 

پیشنهاد شده است. روش پیشنهادی بوسیله اجرا روی یک گروه که 

کننده یک شبکه توزیع بیست کیلوولت است شامل سیصد مصرف

 زیابي شده است.ار

[ روشي را ارائه کرده است تا تابع تقاضای بهینه برای خرده 27مقاله ]

شود که فروش برق را در بازار برق تعیین کند. در این مقاله فرض مي

کند بعد و تنظیم خریداری مي-خرده فروش انرژی را از هردو بازار روز

یا قیمت های  کنندگان از طریق قراردادهای ثابت وو آن را به مصرف

شود که حساس به قیمت باشد و فروشد. بار فرض ميزمان واقعي مي

پذیر است. خرده فروش از طریق مشارکت در بازار و خرده فروش قیمت

 اش را حداکثر کند.کند تا سوداش تلاش ميمدیریت ریسک

مدت ریزی کوتاههای مرور شده قبلي در ارتباط با برنامهبرخلاف مقاله

[، 28فروش برق بدون در نظر گرفتن عدم قطعیت، در مقاله ]خرده 

مدت خرده فروش برق در بازار برق به عنوان گیری کوتاهمساله تصمیم

بندی شده است. خرده فروشان با سازی چندهدفه فرمولمدل بهینه

ساز در های موجود مشخص مانند واحدهای تولیدی و ذخیرهدارایي

های گیرند. با ایجاد شدن زیرساختر ميشبکه توزیع مورد توجه قرا

های های هوشمند، خرده فروشان برق قادر خواهند بود برنامهشبکه

های موجودشان بکار گویي بار مبنای تشویقي را علاوه بر دارایيپاسخ

بگیرند تا ریسک قیمت بازار و تغییرات بار را بطور موثر مدیریت کنند. 

گویي بار بطور همزمان با ی پاسخهریزی برنامدر این مدل، برنامه

گیرد. هدف نهایي ریزی واحدهای تولید و ذخیرساز انجام ميبرنامه

-اینست تا مقادیر بهینه مشوق های مالي ساعتي ارائه شده به مصرف

کنندگان نهایي یافت شود. مدل پیشنهادی تعهدات ظرفیت که بوسیله 

-مورد توجه قرار ميشود را اپراتور شبکه به خرده فروش تحمیل مي

دهد. خرده فروش که به دنبال ماکزیمم کردن سود خود است. 

همچنین دنبال مینیمم کردن پرباری تقاضا برای جلوگیری از هزینه 

های سنگین است. تابع ظرفیت بالا در فرم تعرفه شبکه یا جریمه

چندهدفه پیشنهادی در این مقاله توسط الگوریتم هوشمند چندهدفه 

 شده است. ژنتیک حل
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 295-283صفحه  -1401بهار   -شماره اول -منوزده دوره -مجله انجمن مهندسي برق و الکترونيک ايران               

 های .../ نوجوان مروری بر مشارکت خرده فروش

 

مدت خرده ریزی کوتاه[ یک مدل دوسطحي برای برنامه29در مقاله ]

-های پاسخفروش در بازار برق پیشنهاد شده است. در این مقاله، برنامه

هایي که در های جذاب برای مقابله با چالشگویي بار یکي از راه حل

طرح های نوع در سایز بزرگ مسیستم قدرت بوسیله ادغام منابع انرژی

شود که بیشتر ناشي از طبیعت اتفاقي آن است. در میان برنامه مي

کنندگان کوچک گویي بار، برنامه قیمت زمان واقعي برای مصرفپاسخ

پتانسیل بالایي برای شیفت بار و پرباری زدایي دارد درحالیکه منجر به 

-ها و ریسک برای خرده فروش برق در سیستم قدرت ميکاهش هزینه

براین، این مقاله مدل تئوری بازی را بعنوان مساله دوسطحي شود. بنا

ها و پیشنهاد داده است. برای رابطه استکلبرگ بین خرده فروش

گیرد. هر کنندگان در یک محیط قیمت پویا محاسبات انجام ميمصرف

سازی را تحت قیود اتفاقي در دو بازیگران در بازی یک مساله بهینه

الیکه متغیرهای مربوطه باید بار مصرف کنند درحقیمت را حل مي

دهد تا سیگنال قیمت کنندگان را تغذیه کنند. این مدل اجازه مي

دینامیکي جهت تحویل ماکزیمم سود به خرده فروش و الگوی بار 

ریزی کنندگان تحت همین قیمت تعیین شود. برنامهبهینه برای مصرف

آمیخته با اعداد  ریزی خطي تک سحطيدوسطحي دوباره بعنوان برنامه

-تواند بوسیله نرم افزارهای بهینهشود، که ميبندی ميصحیح فرمول

های ثابت، زمان استفاده و زمان سازی حل شود. در این مقاله، قیمت

واقعي در مقایسه باهم شبیه سازی شده و نتایج آن باهم مقایسه شده 

های رنامهدهد که قیمت زمان واقعي از باست. مقایسه نتایج نشان مي

گویي بار در بدست آمدن انتقال بار بیشتر موثر است درنتیجه پاسخ

 شود.منجر به کاهش هزینه خرید خرده فروش مي

مدت با در نظر گرفتن عدم ریزی کوتاهبرنامه -2-3-2

 قطعیت
های زیر عدم قطعیت پیش روی خرده فروش که معمولا در مقاله

ریزی کوتاه گان است در برنامهکنندقیمت بازار برق و تقاضای مصرف

های موجود ها در نظر گرفته شده است. عدم قطعیتمدت خرده فروش

 34سازی مقاوم ][، روش بهینه33-30های سناریو ]با استفاده از روش

-[ مدل36گیری مبتني بر شکاف اطلاعاتي ][ و تئوری تصمیم35و 

 شود.اند که در ادامه با جزئیات بررسي ميسازی شده

[ خطای مدل سازماني خرده فروش را بیان کننده عدم 30مقاله ]

کند برای اینکه ترکیب منابع صلاحیت ساختار سازماني معرفي مي

های بازار را بطور مناسب در محیط بازار مدیریت کند. انرژی و ریسک

های بازار برق، ارائه ریسک سطوح خرده بخاطر ابعاد ساختاری ریسک

های خرده فروشان ناشناخته است. این مقاله مدلي براساس دارایي

VaRفروش برای مدیریت ریسک خرده فروش با استفاده از مدل 
را  4

 ارائه کرده است.

[، خرده فروش برق اطلاعات ناکافي و غیرقطعي در باره 31در مقاله ]

ان در هر زمان از روز را دارد. در کنندگمیزان مصرف برق مصرف

حالیکه عدم قطعیت تقاضا ویژگي بارز همه بازیگران بازار است. خرده 

ساز برای مدیریت عدم قطعیت بار تاکید ها معمولا روی ذخیرهفروش

کنند. در بازار برق، خرده فروش برق در معرض ریسک همزمان مي

ر مرور بازارهای برق، قیمت و مقدار توان روی یک ساعت قرار دارد. د

های اندکي به ریسک همزمان قیمت و مقدار توان در بازارهای مقاله

اند. نوآوری و جذابیت این مقاله در دو بخش است. اول برق پرداخته

 3های خاص را برای ساعت CVaRو  VaRاینکه، این مقاله مدل های 

سه از سال های بازار برق فرانشب براساس داده 12صبح، ...،  6صبح، 

تعریف کرده است. همچنین، این مقاله این مقاله  2011تا  2001

استراتژی خرید سالیانه و هفتگي خرده فروش برق را پیشنهاد داده 

 است.

ریزی خطي اتفاقي برای [، یک مدل برنامه32همچنین در مقاله ]

ای خطي برای ارائه به بازار برق برای ساختن منحني پیشنهاددهي تکه

فروش برق پیشنهاد شده است. در این مقاله، خرده فروش برق  خرده

کند و با خرید برق از بازار و فروش آن به پذیر رفتار ميبصورت قیمت

کند. هدف از این مقاله کنندگان در بازار برق مشارکت ميمصرف

بعد و بازار -اینست که هزینه مورد انتظار از خرید برق از بازار روز

دت مینیمم شود. در این مقاله، عدم قطعیت قیمت بازار تعادلي کوتاه م

سازی شده است. همچنین، ریسک برق با استفاده از روش سناریو مدل

سازی شده مدل CVaRها با استفاده از روش ناشي از عدم قطعیت

 است.

[، به منظور تعیین قیمت فروش بهینه توسط خرده 33در مقاله ]

کننده از برق برای استفاده مصرف فروش، آگاهي از چگونگي و زمان

تواند در منحني بار خرده فروش برق ضروری است. این اطلاعات مي

کنندگان یافت بشود. در این مقاله، یک چهارچوب سالیانه برای مصرف

پیشنهاد قیمت بهینه توسط خرده فروش پیشنهاد شده است، که 

-مصرف بندی است. برای این هدف، منحني باربراساس روش خوشه

شان استفاده شده است. همچنین تابع کنندگان به عنوان الگوی مصرف

سود به عنوان هدف بهینه سازی مساله براساس منحني بار و با مورد 

شود. برای مدل سازی ریسک تعریف مي CVaRتوجه قراردادن 

های سنتي همچنین، تابع پذیرش جدیدی برای غلبه بر مشکلات روش

ریزی غیرخطي ابع هدف پیشنهادی بصورت برنامهپیشنهاد شده است. ت

سازی سازی شده و بوسیله نرم افزار بهینهآمیخته با اعداد صحیح مدل

GAMS
 حل شده است. 5

ریزی کوتاه مدت خرده فروشان با های مروری در برنامهبرخلاف مقاله

سازی ها، که روش سناریوسازی برای مدلدرنظر گرفتن عدم قطعیت

[، روش 35و  34های ]ا بکار گرفته شده بودند. در مقالههعدم قطعیت

سازی عدم قطعیت استفاده شده است. در سازی مقاوم برای مدلبهینه

گیری برمبنای ریسک برای خرده فروش [، یک مدل تصمیم34مقاله ]

پذیر پیشنهاد شده است. خرده فروش در بازار انرژی برق قیمت

کند در اش را ماکزیمم مينهای شرکت کرده و سود روزاحوضچه
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 های .../ نوجوان مروری بر مشارکت خرده فروش

 

 

های قیمت بازار محدود حالیکه نوسانات سودش را تحت عدم قطعیت

ریزی خطي دو پله ای پیشنهاد شده کند. در این مقاله، یک برنامهمي

است تا استراتژی پیشنهاددهي خرده فروش برای ارائه به بازار برق 

ق از روش سازی عدم قطعیت قیمت بازار بربدست آید. برای مدل

[، یک 35سازی مقاوم استفاده شده است. همچنین در مقاله ]بهینه

ای برای مساله توزیع توان و تعیین قیمت مدل دوسطحي دومرحله

انرژی بوسیله خرده فروش شبکه هوشمند پیشنهاد شده است. این 

ای و خرده فروش برق نقش یک عامل واسط بین بازار انرژی حوضچه

کنندگان به گویي بار مصرفکند. پاسخازی ميکنندگان را بمصرف

قیمت خرده فروش بوسیله بازی استکلبرگ در مرحله اول مشخص 

-شود. بنابراین مرحله اول دو سطح دارد. پخش انرژی براساس مدلمي

سازی سازی ریسک برای عدم قطعیت بازار برق بوسیله روش بهیه

م قطعیت در سازی شده است. بنابراین هدف عدمقاوم خطي مدل

مرحله دوم است. این مدل دوسطحي پیشنهادی در مقاله با استفاده از 

ریزی خطي آمیخته با و تئوری دوگان به مساله برنامه KKTشرایط 

 شود.اعداد صحیح تبدیل مي

ریزی دوسطحي برای خرده فروش صاحب تولید پراکنده در مدل برنامه

کنندگان حساس به صرف[ ارائه شده است تا برق را به م36مقاله ]

های کنندگان و قیمتها تقاضای مصرفقیمت عرضه کند. عدم قطعیت

-کنند. مصرفبازار مشکلات اساسي برای خرده فروش ایجاد مي

توانند مصرف خودشان را مطابق با قیمت فروش خرده کنندگان مي

-فروش تنظیم کنند. قیمت فروش بالا سود خرده فروش را افزایش مي

یابد. بنابراین، خرده فروش کنندگان کاهش ميمصرف مصرف دهد اما

ای بین قیمت و فروش داشته باشد. در مدل باید یک مصالحه

پیشنهادی، قیمت فروش بهینه و استراتژی عرضه انرژی خرده فروش 

سازی شده است. مطابق با در سطح پاییني مساله دوسطحي مدل

صرف کنندگان حساس قیمت فروش پیشنهادی، مصرف انرژی بهینه م

شود. برای ارزیابي ریسک مالي به قیمت در سطح بالایي تعیین مي

گیری مبتني بر شکاف ناشي از عدم قطعیت قیمت، تئوری تصمیم

شود. علاوه براین، مساله اطلاعاتي در زیرمساله پاییني بکار گرفته مي

-پذیر و ریسکبهینه سازی براساس ریسک برای خرده فروش ریسک

بندی شده است. با توابع هدف مقاومت و فرصت به ترتیب فرمول گزیر

شود بطوریکه مقاومت حل بهینه دربرابر تغییرات قیمت ارزیابي مي

 سود مرتبط بیشتر از آستانه قابل قبول خرده فروش برق است.   

مدت با در نظر گرفتن ریزی کوتاهبرنامه -2-3-3 

 گویی باربرنامه پاسخ
مدت خرده ریزی کوتاه[ از منابع مرتبط با برنامه29و  28فقط مراجع ]

گویي بار را مورد توجه قرار های پاسخها در بازار برق، برنامهفروش

ها و گونه برنامهاند. بعبارتي، مطالعات اندکي راجب مزایای اینداده

ها انجام مدت خرده فروشریزی کوتاهتاثیرات مثبت آن روی برنامه

های [، خرده فروش برق با استفاده از برنامه28قاله ]شده است. در م

تواند ریسک قیمت بازار و تغییرات بار گویي بار مبنای تشویقي ميپاسخ

-ی پاسخریزی برنامهرا بطور موثر مدیریت کند. در این مقاله، برنامه

سازها ریزی واحدهای تولید و ذخیرهگویي بار بطور همزمان با برنامه

گویي بار یکي از راه های پاسخ[ نیز برنامه29رد. در مقاله ]گیانجام مي

هایي که در سیستم قدرت بوسیله های جذاب برای مقابله با چالشحل

شود. در میان های نو با ظرفیت بزرگ مطرح ميادغام منابع انرژی

کنندگان گویي بار، برنامه قیمت زمان واقعي برای مصرفبرنامه پاسخ

الایي برای شیفت بار و پرباری زدایي دارد درحالیکه کوچک پتانسیل ب

ها و ریسک برای خرده فروش برق در سیستم منجر به کاهش هزینه

 شود.قدرت مي

 

 خلاصه مرور منابع -3
مرتبط با مشارکت خرده فروش در بازار  هایمقالهدر این بخش، تمامي 

ور که در بخش قبلي بصورت تفصیلي مرمیلادی  2015تا سال برق 

ارائه شده است. لازم به ذکر است که  1شد، بطور خلاصه در جدول 

ریزی، نوع مساله، تابع هدف، تعیین بندی براساس نوع برنامهتقسیم

سازی عدم قیمت فروش پیشنهادی، روش حل، مدل ریسک، مدل

ریزی در محیط هوشمند تقسیم بندی گویي بار و برنامهقطعیت، پاسخ

 یسه شده است.شده و بطور خلاصه مقا

 

 

 میلادی 2015تا سال در بازار برق  هامرتبط با مشارکت خرده فروشمقایسه منابع  (:1)جدول 

 مرجع
 نوع 

 ریزیبرنامه
 ابزار حل قیمت فروش تابع هدف نوع مساله

مدل 

 ریسک

مدلسازی 

عدم 

 قطعیت

پاسخ 

 گویي بار

فضای 

 هوشمند

 ندارد ندارد ندارد ندارد - No pricing مینیمم کردن هزینه تک سطحي بلند مدت 2

 - No pricing ماکزیمم کردن سود تک سطحي بلند مدت 3
واریانس 

 سود
 ندارد ندارد سناریو

 ندارد ندارد ندارد ندارد - No Pricing مینیمم کردن هزینه تک سطحي میان مدت 4

 ندارد TOU ندارد ندارد No Pricing GAMS مینیمم کردن هزینه تک سطحي میان مدت 5

 ندارد Fixed Pricing GAMS ماکزیمم کردن سود تک سطحي میان مدت 6
مونت 

 کارلو
 ندارد ندارد
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 های .../ نوجوان مروری بر مشارکت خرده فروش

 

 Fixed Pricing GAMS ماکزیمم کردن سود تک سطحي میان مدت 7
واریانس 

 سود
 ندارد ندارد سناریو

 اردند ندارد سناریو Fixed Pricing GAMS VaR ماکزیمم کردن سود تک سطحي میان مدت 8

 ندارد ندارد سناریو Fixed Pricing GAMS VaR ماکزیمم کردن سود تک سطحي میان مدت 9

 ندارد ندارد سناریو Fixed Pricing GAMS CVaR ماکزیمم کردن سود تک سطحي میان مدت 10

 ندارد ندارد سناریو Fixed Pricing GAMS CVaR ماکزیمم کردن سود تک سطحي میان مدت 11

 ندارد ندارد سناریو Fixed Pricing GAMS CVaR ماکزیمم کردن سود تک سطحي تمیان مد 12

 ندارد ندارد سناریو Fixed Pricing GAMS CVaR ماکزیمم کردن سود تک سطحي میان مدت 13

 سناریو Fixed Pricing GAMS CVaR ماکزیمم کردن سود تک سطحي میان مدت 14
تشویق 

 محور
 ندارد

 ندارد ندارد سناریو TOU Pricing GAMS CVaR ماکزیمم کردن سود يتک سطح میان مدت 15

 ندارد TOU سناریو Fixed Pricing GAMS CVaR ماکزیمم کردن سود تک سطحي میان مدت 16

 ندارد RTP سناریو Fixed Pricing GAMS CVaR ماکزیمم کردن سود تک سطحي میان مدت 17

 دو سطحي میان مدت 18
 ماکزیمم کردن سود

 مینیمم کردن هزینه
Fixed Pricing GAMS CVaR ندارد ندارد سناریو 

 ندارد No Pricing GAMS مینیمم کردن هزینه تک سطحي میان مدت 19

بهینه 

سازی 

 مقاوم

 ندارد ندارد

 ندارد No pricing GAMS مینیمم کردن هزینه تک سطحي میان مدت 20

بهینه 

سازی 

 مقاوم
TOU ندارد 

 ندارد ندارد Fixed Pricing GAMS IGDT IGDT ماکزیمم کردن سود طحيتک س میان مدت 21

 چندهدفه میان مدت 22

 ماکزیمم کردن سود

مینیمم کردن قیمت 

 پیشنهاد
Fixed Pricing GAMS ندارد ندارد سناریو ندارد 

 چندهدفه میان مدت 23

 ماکزیمم کردن سود

مینیمم کردن قیمت 

 پیشنهادی
Fixed Pricing GAMS ندارد ندارد سناریو دندار 

 ندارد ندارد ندارد ندارد  No pricing مینیمم کردن هزینه تک سطحي کوتاه مدت 24

 ندارد ندارد ندارد ندارد Fixed Pricing GAMS ماکزیمم کردن سود تک سطحي کوتاه مدت 25

 time 24 ماکزیمم کردن سود تک سطحي کوتاه مدت 26

Pricing GAMS ندارد ندارد ندارد ندارد 

 TOU and ماکزیمم کردن سود تک سطحي کوتاه مدت 27

Fixed pricing 
GAMS ندارد ندارد ندارد ندارد 

 چندهدفه کوتاه مدت 28
 ماکزیمم کردن سود

 پرباری کردن مینیمم
No Pricing - ندارد ندارد 

تشویق 

 محور
 ندارد

 دوسطحي کوتاه مدت 29
 ماکزیمم کردن سود

 مینیمم کردن هزینه
Fixed Pricing GAMS ندارد ندارد RTP ندارد 

 ندارد ندارد سناریو No Pricing GAMS VaR مینیمم کردن هزینه تک سطحي کوتاه مدت 30

 ندارد ندارد سناریو No Pricing GAMS CVaR مینیمم کردن هزینه تک سطحي کوتاه مدت 31

 ندارد ندارد سناریو Fixed Pricing GAMS CVaR ماکزیمم کردن سود تک سطحي کوتاه مدت 32

 ندارد ندارد سناریو Fixed Pricing GAMS CVaR ماکزیمم کردن سود تک سطحي کوتاه مدت 33

 ندارد Fixed Pricing GAMS ماکزیمم کردن سود تک سطحي کوتاه مدت 34

بهینه 

سازی 

 مقاوم

 ندارد ندارد

 دو سطحي کوتاه مدت 35

ماکزیمم کردن سود 

 خرده فروش

ردن سود ماکزیمم ک

 مصرف کننده

24 time 

Pricing 
 ندارد -

بهینه 

سازی 

 مقاوم

تشویق 

 محور
 ندارد

 دوسطحي کوتاه مدت 36
 ماکزیمم کردن سود

 مینیمم کردن هزینه
Fixed Pricing GAMS IGDT IGDT ندارد ندارد 
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 های .../ نوجوان مروری بر مشارکت خرده فروش

 

 

 لادی به بعدمی 2016از سال در بازار برق  هامرتبط با مشارکت خرده فروشمقایسه منابع  (:2)جدول 

 مرجع
 نوع 

 ریزیبرنامه
 ابزار حل قیمت فروش تابع هدف نوع مساله

مدل 

 ریسک

مدلسازی 

عدم 

 قطعیت

پاسخ 

 گویي بار

فضای 

 هوشمند

 ندارد TOU سناریو - TOU Pricing GAMS ماکزیمم کردن سود تک سطحي کوتاه مدت 37

 ماکزیمم کردن سود تک سطحي کوتاه مدت 38

Fixed Pricing 

TOU Pricing 
Real-time 

pricing 

GAMS - سناریو TOU دارد 

 ماکزیمم کردن سود تک سطحي کوتاه مدت 39

Fixed Pricing 
TOU Pricing 

Real-time 

pricing 

GAMS - دارد ندارد سناریو 

 ماکزیمم کردن سود تک سطحي کوتاه مدت 40

Fixed Pricing 

TOU Pricing 

Real-time 

pricing 

GAMS - سناریو TOU دارد 

 ماکزیمم کردن سود تک سطحي کوتاه مدت 41

Fixed Pricing 

TOU Pricing 

Real-time 
pricing 

GAMS IGDT IGDT TOU دارد 

 ماکزیمم کردن سود تک سطحي کوتاه مدت 42

Fixed Pricing 

TOU Pricing 

Real-time 
pricing 

GAMS ROA ROA TOU دارد 

 ندارد ندارد سناریو دارد No pricing GAMS زگشتماکزیمم نرخ با تک سطحي کوتاه مدت 43

 Real-time ماکزیمم کردن سود تک سطحي کوتاه مدت 44

pricing 
 دارد دارد سناریو دارد -

 Fixed Pricing ماکزیمم کردن سود تک سطحي کوتاه مدت 45
TOU Pricing 

 ندارد ندارد ندارد ندارد -

 ماکزیمم کردن سود تک سطحي کوتاه مدت 46

Fixed Pricing 

TOU Pricing 

Real-time 
pricing 

GAMS ندارد 
بهینه سازی 

 دارد ندارد بازه ای

 ماکزیمم کردن سود تک سطحي کوتاه مدت 47

Fixed Pricing 

TOU Pricing 
Real-time 

pricing 

GAMS ندارد 
بهینه سازی 

 دارد ندارد بازه ای

 تک سطحي کوتاه مدت 48
 ماکزیمم کردن سود

 بلیت اطمینانبهبود قا
No Pricing  

 
GAMS IGDT IGDT ندارد ندارد 

 Real-time ماکزیمم کردن سود تک سطحي کوتاه مدت 49

pricing 
- CVaR دارد دارد سناریو 

 ندارد GAMS - مینیمم کردن هزینه تک سطحي کوتاه مدت 50
بهینه سازی 

 ندارد دارد مقاوم

 Real-time ماکزیمم کردن سود تک سطحي کوتاه مدت 51

pricing 
 ندارد دارد ندارد ندارد -

 Real-time ماکزیمم کردن سود تک سطحي کوتاه مدت 52

pricing 
GAMS ندارد دارد سناریو دارد 

 
ها در بازار مقایسه مرور منابع مرتبط با مشارکت خرده فروش 2جدول 

هم مقایسه کرده  میلادی به بعد را بطور خلاصه با 2016برق از سال 

 ت.اس

میلادی به بعد با ابعاد  2016های برق از سال مقاله های خرده فروش

ساز، های ذخیرهپیدا کردند تا اثرات انواع سیستممختلفي توسعه 

های سازی عدم قطعیتگویي بار، مدلهای پاسخاستفاده از انواع برنامه

های مختلف و در نهایت مدیریت ریسک ناشي از عدم مختلف با روش

[، اثرات خودروهای برقي روی بار 37ها از آن جمله هست. در ]قطعیت

کنندگان توسط خرده فروش در نظر گرفته شده است. الکتریکي مصرف

گویي بار روی قیمت گذاری ثابت، زمان استفاده و اثرات برنامه پاسخ

[ 38زمان واقعي خرده فروش جهت افزایش سود خرده فروش در ]

همان مساله قبلي، مطاعات اثرات  بررسي شده است. همچنین در

ساز هیدروژني و الکترولایزر و پیل سوختي بعنوان سیستم ذخیره

[ مطالعه شده است. در 39خودروهای برقي در سود خرده فروش در ]

گرفتن اثرات همزمان سیستم  [، همان مساله قبلي با درنظر40]

ه است. ساز هیدروژني و برنامه مدیریت مصرف بار مطالعه شدذخیره

[ همان مساله قبلي رو با 42[ و ]41همان نویسندگان در مقالات ]

را به ترتیب با روش تئوری  درنظر گرفتن عدم قطعیت قیمت بازار برق

ازی مقاوم ستني بر شکاف اطلاعتي و روش بهینهگیری مبتصمیم

های مختلف را در شرایط عدم اطمینان بازار بررسي کرده و استراتژی

[ نویسندگان نرخ بازگشت مورد انتظار خرده 43داده اند. در ]برق ارائه 

-ها با روش سناریو ماکزیمم ميروش را با درنظر گرفتن عدم قطعیتف
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کند و یک ریسک ترجیحي را برای خرده فروش در نظر مي گیرد. 

-استراتژی پینهاددهي بهینه خرده فروش برق جهت ارائه به بازار روز

های ن سود در محیط عدم قطعیت و ریسکبعد با هدف ماکزیمم کرد

[ یک خرده فروش مجازی 45[ بررسي شده است. در ]44مختلف در ]

جهت مدیریت منابع مختلف انرژی مطالعه شده است که دنبال 

های ثابت و زمان گذاریسود خود با هدف تعیین قیمتماکزیمم کردن 

[ سود 47و ][ 46کنندگان هست. در مقاله های ]استفاده به مصرف

گذاری مختلف ثابت، شود درحالیکه قیمتخرده فروش ماکزیمم مي

-گیرد. در این مقالات روش بهینهان استفاده  زمان واقعي انجام ميزم

سازی عدم قطعیت قیمت بازار برق پیشنهاد سازی بازه ای برای مدل

شده است که منجر به دو هدفه شدن مساله با اهداف ماکزیمم کردن 

های مجموع یمم کردن انحراف سود شده است که با روشسود و مین

[ سود 48ضرایب وزني و محدودیت اپسیلون حل گردیده است. در ]

خرده فروش برق با هدف ماکزیممم کردن سود و بهبود قابلیت 

گیری مبتني بر اطمینان مطالعه شده است و روش تئوری تصمیم

سازی عدم دلای برای مروش تخمین دو نقطهشکاف اطلاعاتي و 

وان ها استفاده شده است. تعیین استراتژی خرده فروش برق بعنقطعیت

 گذار در قیمت بصورت مساله چندیک بازیگر استراتژیک و تاثیر

گذاری زمان واقعي [ مطالعه شده است که دنبال قیمت49سطحي در ]

سازی شده و مدیریت ریسک بوده و عدم قطعیت با روش سناریو مدل

[ یک خرده فروش برق به 50انجام گرفته است. در ] CVaRبا روش 

کنندگان کوچک در بازار برق مشارکت کرده و نمایندگي از مصرف

های مختلف هدف تامین بار با کمترین هزینه هست که از برنامه

برد و عدم قطعیت مدیریت طرف تقاضا برای مدیریت بار پیک بهره مي

[، 51مقاوم مدل شده است. در ]سازی ازار برق با روش بهینهقیمت ب

های تجدیدپذیر بعنوان منابع داخلي خرده فروش برق از منابع انرژی

گذاری ال ماکزیمم کردن سود با هدف قیمتاستفاده کرده و دنب

میلادی  2020ساعتي برق به مصرف کنندگان هست. نهایتا، در سال 

ط یک روش مدیریت جدید ریسک بنام روش قیود ریسک نزولي توس

-ت و کاهش ریسک ناشي از عدم قطعیتخرده فروش برق برای مدیری

[ بررسي 52کنندگان در ]های مختلف قیمت بازار برق و بار مصرف

با در  يقیزمان حق متیق يطراح. لازم به ذکر است که شده است

در  يحرارت یو بارها ریدپذیتجد یمنابع انرژ تیعدم قطع یرینظرگ

 طالعه شده است.[ م53در ] هوشمند یها شبکه

 

 نتیجه گیری -4
ها در بازار برق به در این مقاله منابع مرتبط با مشارکت خرده فروش

 -2ریزی بلندمدت برنامه -1سه گروه تقسیم شدند که عبارتند از: 

 مدتریزی کوتاهبرنامه -3مدت ریزی میانبرنامه
 -1وه؛ های مرتبط به هر یک از این سه گروه خود به سه زیر گرمقاله

ها با درنظر گرفتن عدم قطعیت -2ها بدون درنظر گرفتن عدم قطعیت

 گویي بار تقسیم شدند.با در نظر گرفتن برنامه پاسخ -3

ها بیشتر های پیش روی خرده فروشلازم به ذکر است عدم قطعیت

های مرور کنندگان بودند که در اکثر مقالهقیمت بازار برق و بار مصرف

های اندکي سازی شده بود. مقالهه از روش سناریو مدلشده با استفاد

گیری سازی مقاوم و تئوری تصمیمهای بهینههم با استفاده از روش

براین، خرده علاوه سازی کرده بودند.مبتني بر شکاف اطلاعاتي مدل

ساز انرژی برای های مختلف سیستم ذخیرهها از تکنولوژیفروش

اند. بهره برده های پاکبا منابع انرژی انعطاف پذیری بیشتر و ترکیب

تقاضا جهت کاهش هزینه  های مدیریت طرفهمچنین، انواع برنامه

کنندگان و افزایش سود خرده فروش ها مطالعه و بررسي خرید مصرف

های آینده در مقابل خرده فروش برق نحوه تعامل با شده است. چالش

لف و ریسک های مختطعیتسازی عدم قسایر بازیگران بازار برق و مدل

ها در محیط نااطمینان هست که باید بررسي ناشي از این عدم قطعیت

 و تحقیق شود.
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