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 چكيده 
در محيط تجديد ساختار يافته ارائه شده است. در   (Genco)ريزی تعميرات واحدهای نيروگاهي  در مقاله حاضر روش جديدی برای برنامه

محيط رقابتي واحدهای توليدی نگراني در خصوص تأمين بار شبكه و نياز مشتركان ندارند، تنها هدف آنها حداكثر نمودن سود خود از بازار 

باشد لذا در چنين شرايطي  مي  (ISO)باشد و وظيفه اصلي حفظ امنيت و قابليت اطمينان سيستم قدرت بر عهده اپراتور مستقل سيستم مي

های ارائه شده از  ملزم به تغيير برنامه  ISOامكان دارد بين اهداف واحدهای نيروگاهي و اپراتور مستقل سيستم تضاد بوجود آيد. در نتيجه  

برای هر بازه    و تعيين جريمه  (EENS)با در نظر گرفتن انرژی تأمين نشده مورد انتظار    ISOر روش ارائه شده  باشد. دها ميGencoسوی  

ريزی تعميرات واحدهای نيروگاهي به صورت  نمايد. در اين محيط مسئله برنامهها را تعديل ميGencoزماني، برنامه تعميرات ارائه شده توسط

ها مدل شده و استراتژی بهينه با استفاده از تعادل نش بدست آمده است. همچنين هر دو  يك بازی ديناميك غيرهمكارانه در تئوری بازی

در نظر گرفته شده و نتايج آن با يكديگر مقايسه شده است. الگوريتم پيشنهادی ابتدا به يك شبكه   pay-as-bidو  MCCمكانيسم پرداخت 

شود. نتايج بدست اعمال مي  Roy billinton  شبكه تست  و سپس برای نشان دادن چگونگي عملكرد آن به  Gencoتست نمونه متشكل از دو  

به منظور حفظ قابليت     ISOها جهت بدست آوردن سود بيشتر و لزوم نظارتGencoآمده ضرورت ارائه برنامه تعميرات مناسب از سوی  

 كند. را مقايسه مي Pay-as-Bidو  MCPهای با مكانيسم پرداخت در شبكه ISOاطمينان شبكه را نشان مي دهد و نقش  

ها، تعادل نش، سيستم قدرت تجديد ساختار يافته، قابليت اطمينان،  ريزی تعميرات واحدهای نيروگاهي، تئوری بازی برنامه  كلمات كليدي:

 انرژی تأمين نشده مورد انتظار.

 مقدمه-1
برداری ايمن و اقتصادی از سيستم قدرت دارد. اگر به ندرت انجام گيرد تعميرات و نگهداری واحدهای توليدی نقش بسيار مهمي در بهره

بخشد، اما موجب شود و اگر به تعداد دفعات زياد انجام شود قابليت اطمينان سيستمرا بهبود ميموجب افت قابليت اطمينان و امنيت شبكه مي

اطمينان سيستم و  در سيستم قدرت انحصاری اپراتور سيستم با هدف بهبود قابليت (.  1992، 3)بلينتن و همكاران شود ها ميهزينهبالا رفتن  

كند. در اين زمينه تحقيقات بسياری صورت  ريزی و به آنها اعمال ميبندی تعميرات را برای همه واحدها برنامههای كل زمانكاهش هزينه

های گوناگوني استفاده شده است. همچنين قيود گوناگوني مانند نيروی انساني، پنجره تعميرات، طول مدت تعميرات، پذيرفته است و از روش

 تقدم در تعميرات، تكرار تعميرات، تقاضای بار شبكه، قيود جغرافيايي، قيود مربوط به قابليت اطمينان شبكه و ... در نظر گرفته شده است 

های قدرت شرايط جديدی را بوجود آورده است. در زدايي و تجديد ساختار سيستمهای اخير مقررات . در سال(2001،  4)آكرمن و همكاران

گيری در مورد زمان تعميرات واحدها  به دنبال حداكثر نمودن سود خود از بازار هستند و به وضوح تصميم  ها توليدیمحيط رقابتي، شركت

سازی مركزی بر اساس بهبود امنيت ريزی تعميرات از يك مسئله بهينه های توليدی دارد. بنابراين برنامهنقش بسزايي بر سود هر يك از شركت

 
1 Negar.hasanabadi@gmail.com                                      
2 Bkhaefi@gmail.com                                           
3 Billinton 
4 Ackerman 

mailto:Negar.hasanabadi@gmail.com
mailto:Bkhaefi@gmail.com


 ها ريزي تعميرات واحدهاي نيروگاهي در محيط رقابتي با استفاده از تئوري بازيبرنامه 

 

با هدف حداكثر نمودن سود خود تبديل شده است. از   Gencoگيری برای هر  و هزينه كل سيستم در محيط سنتي، به يك مسئله تصميم

ها انجام شود، قيود قابليت اطمينان سيستم ارضا نخواهد شد. همچنين Gencoطرف ديگر، اگر برنامه ريزی تعميرات واحدها توسط هر يك از  

Genco  ها مشتاقند تا با تعميرات واحدهای بزرگ در زمان پيك بار، قيمت فروش انرژی در بازار را افزايش دهند. درنتيجهISO  بندی  بايد زمان

به طور    بندی كند.تعميرات همه واحدهای نيروگاهي را بررسي و به منظور حفظ قابليت اطمينان و امنيت سيستمآن را دوباره تنظيم و زمان

 تعميرات واحدهای نيروگاهي در محيط تجديد ساختار يافته از دو ديدگاه قابل بررسي است:ريزی كلي، مسئله برنامه

 ها.Gencoتعيين استراتژی بهينه تعميرات برای  •

 ايجاد يك فرآيند كارا بمنظور هماهنگي برنامه تعميرات واحدهای توليدی و اپراتور سيستم. •

پيدا نمودن زمان بهينه برای انجام تعميرات از ( 2002)  1چاتوپادهای ه، هدف  در اين راستا تحقيات بسياری به عمل آمده است. به عنوان نمون

فروش  Gencoديد   از  حاصل  درآمد  گرفتن  نظر  در  با  مرجع  اين  است.  مدت  بلند  زماني  افق  در  قراردادهای    و  اشتراكي،  بازار  به  انرژی 

های ناشي از تامين نشدن قراردادها،  برداری و تعميرات و همچنين جريمه های ناشي از سوخت، بهرهساعتي،ماهانه و سالانه در مقابل هزينه

كند. همچنين مسائل فني مانند افت نرخ حرارتي، كاهش  كند و بهترين زمان برای انجام تعميرات را معرفي ميرا محاسبه مي  Gencoسود  

 گيرد. ظرفيت و افزايش خطر خروج واحد را در نظر مي

باشد و  ريزی تعميرات واحدهای توليدی ميارائه يك چهارچوب بر پايه تئوری بازی، برای مسئله برنامه(  2003كيم و همكاران )اصلي  هدف  

ريزی تعميرات واحدهای توليدی به  پردازد. در اين مقاله مسئله برنامهها ميGenco، به تحليل رفتار استراتژيك  ISOصرف نظر از عملكرد  

بهينه هر   استراتژی  با اطلاعات كامل مدل شده و  پويا و غيرهمكارانه  بازی  بزرگي  تعادل نش بدست آمده است.    ،Gencoصورت يك  آقا 

ها پرداخته است. اين مرجع به كمك منطق فازی، عدم  ها با استفاده از تئوری بازیGencoبندی تعميرات  به بررسي مسئله زمان(  2010)

های فازی برای پيدا  ديگر را در نظر گرفته و در نهايت از نظريه بازی  Gencoاز ديد    Gencoدهای يك  قطعيت در ضرايب تابع سوخت واح

است.   كرده  استفاده  تعادل  نقطه  و  كردن  پيشنهادی  (  1999)  2هاندشينوانگ  زمان    ISOتابع هدف  و  رزرو  تغييرات  نرخ  كردن  حداقل 

كار پژوهشي است، با اين تفاوت كه در  ( وانگ و هاندشين  2003)  3كای و وو درخواستي واحدها برای رفتن به تعميرات است. روش پيشنهادی  

  ISOدهد. هدف پيشنهاد مي  ISOعلاوه بر زمان بهينه برای تعميرات واحدهای خود، چندين بازه زماني ديگر را نيز به    Gencoهر كای و وو  

يك ( 2005) 5و همكاران  كانجواست.  EENSها با استفاده از شاخص فازی و حداقل كردن Gencoهمه  4حداكثر نمودن درجه رضايتمندی

دهد  دهد. اين فرآيند به توليدكنندگان اجازه ميارائه مي  6ها و جريمه فرآيند هماهنگي بين توليدكنندگان و اپراتور سيستم بر اساس مشوق 

با به  (  2009)  7منباچي و همكارانكند.  كه سود خود از بازار را حداكثر كنند در حاليكه اپراتور سيستم قابليت اطمينان سيستم را تضمين مي 

با در    Gencoكند. در اين بازار هر  ريزی تعميرات را بر اساس تئوری بازی بررسي ميكار بردن يك بازار مستقل برای تعميرات، مسئله برنامه

ها استراتژی خود را برای شركت در بازار عمده فروشي و يا بازار    Gencoبيني قيمت و استراتژی ساير  نظر گرفتن عدم قطعيت بار، پيش

كند و برای هر هفته سال مشوق بازار تعميرات را بر اساس معيارهای قابليت اطمينان اداره مي ISOكند. از طرف ديگر، تعيين مي 8تعميرات 

ريزی واحدهای توليدی در محيط تجديد  استفاده از الگوريتم ژنتيك مسئله برنامه  با(  2004وانگ و همكاران )كند.  و يا جريمه تعيين مي

حداكثر كردن حداقل رزرو    ISOها حداكثر كردن سود خود از طريق فروش انرژی است.  Gencoكند. تابع هدف  ساختار يافته را بررسي مي

 گيرد. در هر هفته را به عنوان تابع هدف و محدود كردن حداكثر هزينه خريد انرژی را به عنوان قيد در نظر مي
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بندی بهينه تعميرات واحدهای خود و مبلغ درخواستي برای ها زمانGencoبرای اولين بار مكانيسمي ارائه داد كه در آن ( 2005) 1كاو و رن

بندی ارائه  سيستم متناظر با زمان  2پس از محاسبه درجه كفايت ظرفيت توليدی  ISOكنند.  ارسال مي   ISOتغيير زمان تعميرات خود را به  

تعميرات واحدهايي را كه كمترين مبلغ درخواستي    ISOكند.  هايي را كه نياز به ظرفيت اضافه دارند شناسايي ميها، هفتهGencoشده از سوی  

 3لو و همكاران در روش پيشنهادی    دهد تا قابليت اطمينان سيستم ارضا شود.اند، تغيير ميجايي زمان تعميرات خود ارائه دادهرا برای جابه

(2008  )Genco  كنند. در هر بازه زماني واحدهايي كه  های سال بيان مي پيشنهادی خود برای رفتن به تعميرات را در تمام هفتهها قيمت

هدف مقاله حاضر ارائه   تامين بار و رزرو سيستم است.     ISOتوانند به تعميرات بروند. ضمن اينكه هدف  اند، ميقيمت بالاتری پيشنهاد داده

های توليدی بتوانند  هاست، بنحوی كه شركت ريزی تعميرات واحدهای نيروگاهي براساس تئوری بازی روش جديدی برای حل مسئله برنامه

اپراتور مستقل سيستم با تنظيم دوباره اين زمان از بازار حداكثر نمايند و  قابليت اطمينانبندیسود خود را  و امنيت شبكه را تضمين   ها 

نمايند تا سود خود را از بازار حداكثر ای تنظيم ميبندی تعميرات واحدهای خود را به گونه ی زمانهای توليدنمايد. در محيط رقابتي شركتمي

توان قابليت اطمينان شبكه قدرت را  ها صورت نگيرد، نميGencoبر روی برنامه ارائه شده از سوی    ISOنمايند. حال اگر اقدامات اصلاحي  

نمايد تا بتواند قابليت اطمينان بندی تعميرات واحدهای نيروگاهي را طوری تعديل ميهايي زمانبا تنظيم جريمه  ISOتضمين نمود. بنابراين 

پرداخت  های زماني حفظ نمايد. از طرف ديگر در اين تحقيق مكانيسمشبكه قدرت را در همه بازه به صورت    MCPو    pay-as-bidهای 

واحد   3م پرداخت بررسي شده است. از يك سيستم تست نمونه متشكل از  ها در هر دو مكانيسGencoاند و عملكرد  جداگانه بررسي شده

روش پيشنهادی توضيح   2در ادامه در بخش  به عنوان سيستم تست استفاده شده است.  RBTS  برای فهم بيشتر مسئله و همچنين شبكه

آورده    4گيری در بخش  بندی و نتيجهارائه شده است. جمع   RBTSسازی برای شبكه تست نمونه و  نتايج شبيه   3داده مي شود و در بخش  

 شده است. 
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ها، بيشينه نمودن سود خود از بازار برق مي باشد. در چنين  Gencoدر محيط تجديد ساختار يافته، هدف اصلي توليدكنندگان توان يا همان 

های زماني  ها دارد. از يك سو، تعميرات واحدهای توليدی در بازهGencoريزی تعميرات نقش بسزايي بر ميزان سود  شرايطي، مسئله برنامه

های زماني  های متفاوت فروش برق در بازهگذارد و از سوی ديگر قيمتها تاثير ميGencoمختلف بر قيمت فروش برق و متعاقباً ميزان سود 

بندی  زمان  برای  Gencoباشد. بنابراين، استراتژی هر  بندی تعميرات مناسب تاثيرگذار ميها در انتخاب زمانGencoگيری  مجزا در تصميم

پذيرد. از اين رو، در اين حاضر در بازار نيز تاثير مي  هاGencoگيری ساير  گيری خود بلكه از تصميمتعميرات واحدهايش، نه تنها از تصميم

در روش ارائه   ها در نقش بازيگران بازار هستند.Gencoها استفاده شده است، كه در آن  ها از تئوری بازیGencoتحقيق برای مدلسازی رفتار  

ريزی يك سال در نظر آورد. طول دوره برنامهريزی از بازار بدست مي، مجموع سودی است كه در طول دوره برنامهGencoشده، سود هر  

شود. فرض شده است كه هر هفته حداقل زماني است كه ژنراتورها برای رفتن به تعميرات نياز  هفته تقسيم مي  52گرفته شده است كه به  

های انرژی ساعتي  به دنبال حداكثر كردن سود خود از مجموعه حراج Gencoوجود دارد و هر  4حراج انرژی ساعتي  168در هر هفته  دارند.

ها، يعني استراتژی تعميرات و پيشنهاد قيمت آنها تعيين Gencoريزی است. اين سود توسط هر دو بخش استراتژی  در طول زمان برنامه

شود. در اينجا فرض بر اين است كه بازار حراج انرژی ساعتي به صورت يك بازار كاملا رقابتي طراحي شده است بطوريكه پيشنهاد قيمت مي

ای آن متناسب است. به عبارت ديگر، فرض شده است كه بازار حراج انرژی ساعتي به صورت برداری حاشيه هر واحد توليدی با هزينه بهره

  شود. ها مي Gencoكند. در واقع، اين فرض باعث صرف نظر كردن از استراتژی پيشنهاد قيمت  ها با اطلاعات كامل عمل ميای از حراج مجموعه 
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عبارت است از   Gencoآورد. سود هر  حداكثر كردن سودی است كه از بازار بدست مي  Gencoهمانطور كه قبلاً عنوان شد، تابع هدف هر  

 آورد منهای هزينه توليد انرژی و هزينه تعميرات آن. درآمدی كه از فروش انرژی در بازار بدست مي
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 كه در آن:

N  تعدادGenco ها 

Ni  تعداد ژنراتورهایGenco i ام 

gi,j  ژنراتورj امGenco i ام 

∏(𝑥𝑘)

𝑘

𝑖

 ام kام در هفته Genco iسود  

xk  استراتژی تعميراتGenco i ام در هفتهk                      .ام 

pt  قيمت فروش برق در ساعتt . 

𝑞𝑖,𝑗
𝑡  .tام در ساعت Genco iام jميزان توان توليدی واحد  

fi,j  تابع هزينه توليد واحدj امGenco i ام 

mi,j  هزينه تعميرات واحدj امGenco i ام 

 

 

 ريزی عبارت است از:ام در طول مدت برنامهGenco iبنابراين مجموع سود 

 

(2) ∏ = ∑ ∏(𝑥𝑘)

𝑘

𝑖𝑘∈𝐾𝑖

 

 

 هزينه توليد هر واحد عبارت است از:

(3) 𝑓𝑖,𝑗(𝑞𝑖,𝑗
𝑡 ) = 𝑎𝑖,𝑗 + 𝑏𝑖,𝑗𝑞𝑖,𝑗

𝑡 + 𝑐𝑖,𝑗(𝑞𝑖,𝑗
𝑡 )

2
 

 

 

 ضرايب تابع هزينه هستند.  Ci,jو  bi,jو  ai,jكه 

باشد، در اينجا از آن صرف نظر شده است و فرض بر اين است كه های زماني يكسان مياز آنجا كه هزينه تعميرات و نگهداری در كليه بازه

در اين   ای آنها متناسب است.برداری حاشيه ها با هزينه بهرهGencoبيني پيك بار در هر ساعت در دسترس است و قيمت پيشنهادی  پيش

از شبيهمحاسبه مي  Pay-as-Bidو    MCPها در هر دو محيط  Gencoتحقيق سود   در    پردازيم.سازی ميشود و به مقايسه نتايج حاصل 

 شود:استفاده مي(  4رابطه )قيمت نهايي برابر با بالاترين پيشنهاد پذيرفته شده در بازار است و برای محاسبه قيمت تسويه بازار از    MCPمحيط  

(4) 𝑃𝑡 =
𝑚𝑎𝑥

𝑖 ∈ 𝑁, 𝐽 ∈ 𝑁𝑖
 {𝑝𝑖,𝑗 (𝑞𝑖,𝑗

𝑡 ): 𝑞𝑖,𝑗
𝑡 > 0} 
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 كه در آن:

(5) 𝑝𝑖,𝑗(𝑞𝑖,𝑗
𝑡 ) = 𝑏𝑖,𝑗 + 2𝐶𝑖,𝑗. 𝑞𝑖,𝑗

𝑡  

 

مبلغ   Pay-as-Bidدر محيط    واضح است كه خروج واحدها بر روی ميزان توان توليدی هر واحد و در نتيجه قيمت تسويه بازار تاثيرگذار است.

برداری ايم قيمت پيشنهادی هر واحد متناسب با هزينه بهرهپرداختي به هر واحد با قيمت پيشنهادی آن برابر است و از آنجا كه فرض كرده

 ای آن است، داريم:حاشيه 

(6 ) 𝑃𝑖,𝑗
𝑡 = 𝑏𝑖,𝑗 + 2𝐶𝑖,𝑗 . 𝑞𝑖,𝑗

𝑡  

 

 باشد: قيود مسئله به شرح زير مي

 زماني: در هر بازه زماني ميزان ظرفيت در دسترس بايد بزرگتر از تقاضای بار شبكه باشد. تامين بار شبكه در هر بازه  •

معنا برای تعميرات  شمار و بيمدت زمان مورد نياز برای تعمير هر واحد: برای در نظر گرفتن اين قيد و پرهيز از بررسي حالات بي •

 گيريم. واحدها، متغير حالت را زمان آغاز تعميرات برای هر واحد در نظر مي

های مورد نياز برای تعميراتش خارج از مدار  رود، به تعداد هفتهپيوستگي تعميرات هر واحد: هنگامي كه يك واحد به تعميرات مي •

 ماند. باقي مي

پنجره تعميرات: هر ژنراتور با توجه به زمان تعميرات سال پيش خود و ساير قيود، در بازه زماني مشخصي مجاز به رفتن به تعميرات  •

 باشد. مي

 حداكثر و حداقل توان توليدی هر يك از ژنراتورها.  •

 

 ISOمسئله  - 2- 2

ها به منظور تعميرات از مدار بردار سيستم قدرت است. هنگامي كه نيروگاهرعايت امنيت و قابليت اطمينان سيستم از مهمترين وظايف بهره

يابد. در نتيجه اين كمبود ظرفيت توليدی بر قابليت اطمينان سيستم تاثير شوند، ميزان ظرفيت در دسترس برای شبكه كاهش ميخارج مي

بايستي كه در هر يك از حالات مجاز تعميرات، قابليت اطمينان سيستم را محاسبه كند و چنانچه سيستم به  مي  ISOگذارد. بنابراين  مي

تعيين ميزان    سازد تا برنامه تعميرات خود را تغيير دهند.ها را وادار ميGencoشرايط غير قابل اطمينان وارد شود، با تعيين جريمه مناسب،  

ای مهم برای تامين بار و رزرو سيستم است. در اين تحقيق بمنظور مطالعات قابليت اطمينان سيستم از نياز شبكه مسئلهدقيق ظرفيت مورد 

شوند. به  های توزيع صد در صد قابل اطمينان فرض ميمدل سطح اول استفاده شده است.  برای مطالعه در سطح اول خطوط انتقال و شبكه

شود كه كل سيستم توليد در يك نقطه و كل مصرف در نقطه شود. به اين معنا كه فرض ميمي1اين ترتيب مدل استفاده شده مانند شكل

 كند. اند و يك خط صد در صد مطمئن اين دو نقطه را به هم وصل ميديگر جمع شده

G
              

            

 
 مدل استفاده شده برای مطالعات سطح اول  1شكل 

 

دهد. خروج هر ظرفيتي كه از بار سيستم بيشتر شود  زير منحني بار، انرژی مصرفي در بازه زماني مورد نظر را نشان مي در شبكه قدرت سطح  

شود و انرژی تامين نشده مورد های مختلف با منحني بار سيستم تركيب ميشود. احتمال خروج ظرفيتموجب تامين نشدن بار سيستم مي

 محاسبه قابليت اطمينان سيستم استفاده شده است.   انرژی تامين نشده مورد انتظار برایقيق از شاخص شود. در اين تح انتظار محاسبه مي
 



 ها ريزي تعميرات واحدهاي نيروگاهي در محيط رقابتي با استفاده از تئوري بازيبرنامه 

 

 
 انرژی تامين نشده به علت خروج ميزان مشخصي از ظرفيت  2شكل 

 

 (: 2003، 1)كيرشن  شود( محاسبه مي7انرژی تامين نشده مورد انتظار توسط رابطه )

(7) 𝐸𝐸𝑁𝑆 = ∑ 𝐸𝑘𝑃𝑘

𝑛

𝑘=1

 

 

 كه در آن:
EK  انرژی قطع شده در دورهk ام بر حسبMWh                   
PK  احتمال وقوع حالتkام 

 

 آيد: بر كل انرژی زير سطح منحني مقدار نرماليزه شده آن بدست مي EENSبا تقسيم مقدار 

 

(8) 𝐸𝐸𝑁𝑆𝑝,𝑢 = ∑
𝐸𝑘𝑃𝑘

𝐸

𝑛

𝑘=1

 

 

E  .انرژی كل سيستم برابر با سطح زير منحني بار : 

 

تامين نشده انرژی  انتظار نشان دهنده مجموع  تامين نشده مورد  انرژی  يا روشن بودن   شاخص  از حالات ممكن خاموش و   شبكه است و 

آورند.  پريونيت شده از يك نسبت انرژی تامين شده به كل تقاضای شبكه را بدست مي  EENSبا كم كردن مقدار  گردد. ها حاصل مي نيروگاه

 آيد: بدست ميشاخص قابليت اطمينان طبق رابطه زير  نام دارد. 2اين مقدار شاخص قابليت اطمينان انرژی 

 

(9) 𝐸𝐼𝑅 = 1 − 𝐸𝐸𝑁𝑆𝑝.𝑢 

 

برنامه ميدر  گرفته  نظر  در  هم  رفته  دست  از  بار  ارزش  انرژی،  توليد  هزينه  بر  علاوه  قدرت  سيستم  برريزی  شده  تحميل  هزينه    شود. 

بدست   (VOLL)ها بر اثر بروز وقفه در تامين انرژی، از ضرب انرژی تامين نشده در يك ضريب به نام ارزش بار از دست رفته  كنندهمصرف

آيد. به عنوان مثال در حالي كه ميانگين قيمت برق در  آيد. اين مقدار ازطريق تخمين هزينه قطع هر مگاوات بار مشتركين بدست ميمي

 
1 Kirschen 

2 Energy Index of Reliability (EIR) 
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پوند  MWh/  2768پوند بوده است، در همان زمان ارزش بار از دست رفته بيشتر از صد برابر يعني  MWh/  58/21تا    98/18انگلستان بين  

 .بوده است

 فرآيند حل -3
به حالتي    1كنند. حالت مجاز( محاسبه مي1ها در هر يك ار حالات مجاز سود خود را با استفاده از رابطه )Gencoدر روش ارائه شده، ابتدا  

نيز در هر يك از اين حالات، با توجه به انرژی تامين نشده مورد انتظار و   ISOشود كه در آن تمامي قيود مسئله رعايت شده باشند.  گفته مي

به نسبت ظرفيتي كه هر واحد   ISOكند. سپس  گيرد را محاسبه ميای كه به واحدها تعلق ميهمچنين ارزش بار از دست رفته، كل جريمه

كند.  گيرد را محاسبه و به آنها اعلام ميای كه به هر يك از واحدها تعلق مي كند جريمه در هر بازه زماني به منظور تعميرات از مدار خارج مي

Gencoآورند سود نهايي خود، در هر يك از حالات تعميرات محاسبه و سپس با در  ها با كم كردن اين جريمه از سودی كه از بازار بدست مي

ها  Gencoريزی تعميرات از ديد  مسئله برنامه  پردازند.هايشان مي نظر گرفتن اين سود نهايي به تعيين استراتژی بهينه برای تعميرات واحد

تواند به صورت يك بازی غيرهمكارانه پويا با اطلاعات كامل توصيف شود، كه در آن هر يك از بازيكنان و يا همان توليدكنندگان استراتژی مي

كنند كه در رقابت با يكديگر سود خود را حداكثر كنند. در اين مدل، مسئله تعميرات به صورت يك بازی چند خود را طوری انتخاب مي

كنند. اين استراتژی ها استراتژی بهينه خود را تعيين ميGenco،  2شود. در اين تحقيق، با استفاده از روش برگشت به عقبای مدل ميمرحله

دهنده يك كنيم، كه در آن هر گره نشانهای پويا برای نمايش بازی از درخت بازی استفاده ميدر بازی  بهينه همان نقطه تعادل نش است.

توسط شاخه بازيگران  عملكرد  و  است  داده ميبازيگر  نشان  از گرهها  عقب،  به  برگشت  روش  انتخاب شود. در  به  بازی،  نهايي درخت  های 

 نش برای كل بازی حاصل گردد. پردازيم تا در نهايت تعادل استراتژی بهينه مي
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 نمايش درخت بازی  3شكل 

 

 سازي ارائه نتايج شبيه -4
 بررسي يك مثال مفهومي

كنيم. اطلاعات مربوط به ژنراتورهای اين شبكه در واحد استفاده مي 3برای توضيح روش پيشنهادی ابتدا از يك شبكه تست ساده متشكل از 

 ارائه شده است.  (1)جدول 

 

 اطلاعات مربوط به واحدهای توليدی مثال مفهومي (.1)جدول

ci,j bi,j ai,j Pmin [MW] Pmax [MW] Wi,j   توليدی واحدهای Genco 

5/7 1/0 005/0 30 120 1 g1,1 
Genco1 

1/0 5/0 0025/0 10 95 2 g1,2 

 
1 Feasible State  
2 Backward Induction 



 ها ريزي تعميرات واحدهاي نيروگاهي در محيط رقابتي با استفاده از تئوري بازيبرنامه 

 

05/0 6/0 002/0 5 100 1 g2,1 Genco2 

 
 

Wi,j هايي است كه هر واحد برای تعميراتش نياز دارد.تعداد هفته 

Pmax  وPmin  .حداكثر و حداقل توان توليدی هر يك از واحدهاست 

ai,j ،bi,j  وci,j باشد. ضرايب تابع هزينه ژنراتورها مي 

 

حراج انرژی ساعتي وجود دارد. اطلاعات مربوط به پيك بار    672هفته در نظر گرفته شده است و در مجموع    4ريزی  طول بازه زماني برنامه

 آورده شده است. (4)و نمودار بار آن در شكل  ( 2)هر هفته در جدول 

 پيك بار مثال مفهومي  (.2) جدول

 شماره هفته 1 2 3 4

   [MW]پيك بار 150 180 165 90

 

 

                                           

 

 

 

 

 

 

 

 نمودار بار 4شكل 
 

حالت مجاز برای تعميرات واحدهايشان خواهند داشت. اين  12ها Gencoبا در نظر گرفتن پيك بار شبكه و ظرفيت هر واحد، در مجموع 

 اند. نشان داده شده ( 3)حالت در جدول  12

 هاGencoحالات مجاز برای تعميرات (. 3) جدول

 حالت مجاز  ها Gencoاستراتژی تعميرات  

([1,1,1,0( [, )1,0,0,1( ,)0,1,1,1 ]]) X1 
([1,1,1,0( [, )1,1,0,0  ,)(0,1,1,1 ]]) X2 

([1,0,1,1( [, )1,1,0,0( ,)0,1,1,1 ]]) X3 
([0,1,1,1( [, )1,1,0,0( ,)1,0,1,1 ]]) X4 
([1,1,1,0( [, )1,1,0,0( ,)1,0,1,1 ]]) X5 
([1,1,1,0( [, )0,0,1,1( ,)1,1,0,1 ]]) X6 
([1,1,0,1( [, )0,0,1,1( ,)1,1,1,0 ]]) X7 
([1,1,1,0( [, )0,0,1,1  ,)(1,1,1,0 ]]) X8 
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0

50

100

150

200

Time

D
e
m

a
n
d



9 

 

([0,1,1,1( [, )1,1,0,0( ,)1,1,1,0 ]]) X9 
([0,1,1,1( [, )1,0,0,1( ,)1,1,1,0 ]]) X10 
([1,1,1,0( [, )1,0,0,1( ,)1,1,1,0 ]]) X11 
([1,0,1,1( [, )1,1,0,0( ,)1,1,1,0 ]]) X12 

 

را در نظر بگيريد.    1Xدر اينجا صفر به معنای خروج واحد به منظور تعميرات است و يك به معني در مدار بودن واحد است. به عنوان مثال  

رود و در سه هفته ديگر در مدار  كند كه اين واحد در هفته اول به تعميرات مياست و بيان مي  1,1g( مربوط به  0,1,1,1عبارت اول يعني )

است. از آنجا كه زمان مورد نياز برای تعميرات اين واحد دو هفته است و تعميرات بايد در    1,2g( مربوط به  1,0,0,1است. عبارت دوم يعني )

رود و در هفته اول و چهارم در مدار است. به همين ترتيب،  های دوم و سوم به تعميرات مي دو هفته متوالي انجام شود، اين واحد در هفته

شود و در سه هفته ديگر در مدار  باشد. اين واحد در هفته چهارم به منظور تعميرات از مدار خارج ميمي  2,1g( مربوط به  ,1,01,1عبارت )

از اين حالات  را بررسي مي  MCPابتدا مكانيسم پرداخت    است. از رابطه )Gencoشود. در هر يك  ( سود خود را محاسبه 1ها با استفاده 

 آورده شده است. ( 4)در جدول  MCPها در محيط Gencoكنند. سود مي

 

 MCPها در محيط Gencoسود  (. 4) جدول

 مجاز   حالات [$]سود  
Genco2 Genco1 

80/14366842 39/6700435 1X 
04/13822217 73/6251987 2X 
80/10177255 39/10462507 3X 
77/10230545 40/10206761 4X 
32/12314767 30/5948561 5X 
92/14633946 27/6699738 6X 
47/14585226 70/9999739 7X 
20/19732052 76/5875135 8X 
09/13797459 90/12952043 9X 
67/14316048 20/10149149 10X 
40/19657947 45/5973111 11X 
40/12236719 45/12904363 12X 

 

خواهد شد. در اين حالت قابليت اطمينان سيستم   1ها حالت  Gencoاستراتژی بهينه    ISOبدون در نظر گرفتن قابليت اطمينان شبكه و نقش  

 شود، عبارت است از:كه توسط شاخص انرژی تامين نشده مورد انتظار سنجيده مي

 

 شاخص قابليت اطمينان در نقطه تعادل نش (. 5) جدول

 شاخص قابليت اطمينان هفته اول هفته دوم هفته سوم  هفته چهارم 

37/7 38/226 19/494 71/442 EENS 
999911/0 997297/0 994100/0 994715/0 EIR 

 



 ها ريزي تعميرات واحدهاي نيروگاهي در محيط رقابتي با استفاده از تئوري بازيبرنامه 

 

 ها برابر است با: Gencoدر اين حالت سود 

 ها در نقطه تعادل Gencoسود  6جدول 
Genco2 Genco1 Genco 

 [$]سود  39/6700435 80/14366842

 

ISO  برابر حالتي كه كليه واحدها در    15/1كند و چنانچه بيشتر از  انرژی تامين نشده مورد انتظار را در هر يك از حالات مجاز محاسبه مي

كند. مبلغ اين هايي را كه تعميرات واحدهايشان موجب غير قابل اطمينان شدن شبكه شده است، را جريمه ميGencoمدار هستند باشد،  

شود. با توجه به هزينه بسيار بالای قطعي بار در سيستم جريمه با ضرب انرژی تامين نشده مورد انتظار در ارزش بار از دست رفته محاسبه مي

 آورده شده است.  ( 7)  بازار در نظر گرفته شده است. ميزان اين جريمه برای اين مثال در جدول   MCPبرابر    30قدرت، ارزش بار از دست رفته  

 

 دهدبه هريك از واحدها اختصاص مي ISOای كه جريمه (.7)جدول

 حالات مجاز  [$]  1ژنراتور [$]  2ژنراتور [$]  3ژنراتور

63/99611 12/9729916 20/166018 1X 
77/1617624 64/6377207 20/166018 2X 
50/5521865 45/3189635 20/166018 3X 
96/2868760 45/3189635 08/364529 4X 
77/1617624 64/6377207 08/364529 5X 
63/99622 01/10193015 16/196122 6X 
65/2475796 01/10193015 53/2906 7X 
02/90454 01/10193015 75/204711 8X 
96/2868760 03/3121201 40/141638 9X 
96/2868760 12/9729916 53/2906 10X 
02/90454 12/9729916 75/204711 11X 
50/5521865 03/3121201 40/141638 12X 

 

ها با در نظر گرفتن اين جريمه در تابع هدف خود سود خود در هر يك از حالات را محاسبه كرده و سپس استراتژی  Gencoپس از آن 

 كنند.بهينه خود را تعيين مي

 ها Gencoسود نهايي  (. 8)جدول

 [$]سود 
 حالات مجاز 

Genco2 Genco1 

17/14267231 92/3195498- 1X 

26/12204592 10/291238- 2X 
29/4655390 74/7106853 3X 
81/7361784 86/6652596 4X 
55/10697142 42/793175- 5X 
29/14534335 90/3689398- 6X 
82/12109429 84/196127- 7X 
17/19641598 00/4522591- 8X 
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13/10928698 47/9689204 9X 
71/11447287 54/416326 10X 
37/19567493 41/3961516- 11X 
89/6714853 02/9641524 12X 

 

 شود در اين حالت شاخص قابليت اطمينان انرژی در هر هفته عبارت است از:مي 9نقطه تعادل بازار حالت 

 

 شاخص قابليت اطمينان در نقطه تعادل نش (. 9) جدول

 شاخص قابليت اطمينان هفته اول  هفته دوم هفته سوم  هفته چهارم 
80/491 38/226 63/22 45/212 EENS 

994129/0 997297/0 999729/0 997463/0 EIR 

 

 ها عبارت است از: Gencoو سود هر يك از 

 ها در نقطه تعادل Gencoسود (. 10) جدول
Genco2 Genco1 Genco 

 [$]سود  47/9689204 13/10928698

 

شود. در مجموع يابد اما در هفته چهارم قابليت اطمينان سيستم بدتر ميهفته نسبت به حالت قبل بهبود مي  3شاخص قابليت اطمينان در  

سود هر    Pay-as-Bidدر محيط    ها دست يابد.كند تا به قابليت اطمينان تقريباً يكساني در تمام هفتهكمك مي  ISOاين اعمال جريمه به  

 آمده است: ( 11) در جدول ISOها بدون در نظر گرفتن قابليت اطمينان و شرايط Gencoيك از 

 

 Pay-as-Bidها در محيط Gencoسود هر يك از (. 11) جدول

 [$]سود  
 مجاز   حالات

Genco2 Genco1 

405/221830 393/3472155 1X 
667/211323 848/3463359 2X 
406/154652 393/3590131 3X 
378/168112 804/3610697 4X 
994/196390 571/3489044 5X 
928/223272 271/3471458 6X 
478/181062 904/3546429 7X 
272/2031202 826/3512208 8X 
717/190675 415/3567352 9X 
278/175146 415/3567352 10X 
072/199911 726/3513594 11X 
072/162283 726/3572470 12X 

 



 ها ريزي تعميرات واحدهاي نيروگاهي در محيط رقابتي با استفاده از تئوري بازيبرنامه 

 

بازی پويا با اطلاعات كامل مدل شده است و برای نمايش آن از درخت بازی استفاده شده است. مجدداً در اين حالت نيز مسئله به صورت يك  

پردازند تا در نهايت در تعادل نش در سمت چپ بدست آيد. استراتژی  های سمت راست درخت بازی به حل بازی ميبازيگران از آخرين گره

خواهد بود. در اين حالت قابليت اطمينان سيستم كه توسط شاخص انرژی تامين نشده مورد انتظار سنجيده    5ها در حالت  Gencoبرتر  

 شود، عبارت است از:مي
 شاخص قابليت اطمينان در نقطه تعادل نش  (.20)  جدول

 شاخص قابليت اطمينان هفته اول  هفته دوم هفته سوم  هفته چهارم 
90/245 38/226 42/736 31/12 EENS 

997004/0 907297/0 991202/0 999852/0 EIR 

 

 ها عبارت است از:Gencoو سود 
 ها در نقطه تعادل Gencoسود  (.  13)جدول

Genco2 Genco1 Genco 
 [$]سود   571/3489044 994/196390

 

شود. در اين حالت ، ارزش بار از دست رفته، برابر با حداكثر قيمت پذيرفته شده در بازار در نظر گرفته ميPay-as-Bidدر مكانيزم پرداخت  

برابر حالتي كه همه واحدها    15/1كند. چنانچه اين ميزان از  انرژی تامين نشده مورد انتظار در هريك از حالات مجاز را محاسبه مي  ISOنيز،  

شوند. با ضرب هايي را كه تعميرات واحدهايشان موجب افت قابليت اطمينان شبكه شده است، جريمه ميGencoدر مدار باشند بيشتر باشد،  

آيد. سپس اين جريمه ميان واحدهايي كه  ارزش بار از دست رفته در انرژی تامين نشده مورد انتظار غيرمجاز مبلغ اين جريمه بدست مي

و سود   ISOشود. ميزان جريمه  ان شبكه شده است، به نسبت ظرفيتشان تقسيم ميتعميراتشان موجب ارضا نشدن شاخص قابليت اطمين

 اند: آورده شده (15)و   (14های )ها به ترتيب در جدول Gencoنهايي 

 
 ISOجريمه تخصيص داده شده از سوی    (.14)  جدول

 حالات مجاز  [$]  1ژنراتور [$]  2ژنراتور [$]  3ژنراتور

38/3320 53/324330 94/5533 X1 
82/53920 58/212573 94/5533 X2 
18/184062 18/106321 94/5533 X3 
36/95625 18/106321 96/12150 X4 
82/53920 58/212573 96/12150 X5 
38/3320 16/339767 40/6537 X6 
55/82526 16/339767 88/96 X7 
13/3015 16/339767 72/6823 X8 
36/95625 03/104040 28/4721 X9 
36/95625 53/324330 88/96 X10 
13/3015 53/324330 72/6823 X11 
18/184062 03/104040 28/4721 X12 

 
 

 ها Gencoسود نهايي    (.15)جدول



13 

 

 حالات مجاز  [$]سود 
Genco2 Genco1 

01/218510 91/3142290 X1 
84/157402 32/3245252 X2 
77/29409- 27/3478276 X3 
01/72487 65/3492225 X4 
16/142470 01/3264320 X5 
54/219952 69/3125153 X6 
92/98535 85/3206565 X7 
13/200105 93/3165617 X8 
35/95050 10/3458591 X9 
91/79520 18/3228658 X10 
93/196895 46/3182440 X11 
11/21779- 41/3463709 X12 

 

 شود در اين حالت شاخص قابليت اطمينان انرژی در هر هفته عبارت است از:مي 11نقطه تعادل بازار حالت 

 
 شاخص قابليت اطمينان   (.16)  جدول

 شاخص قابليت اطمينان  هفته اول  هفته دوم هفته سوم  هفته چهارم 

85/368 38/226 19/494 31/121 EENS 
995597/0 907297/0 994100/0 999852/0 EIR 

 

 ها عبارت است از: Gencoو سود هر يك از 

 ها در نقطه تعادل Gencoسود (. 17)جدول
Genco2 Genco1 Genco 

 [$]سود  46/3182440 93/196895

 

واحدهايي  شود،  ، هنگامي كه ارزش بار از دست رفته برابر با حداكثر قيمت پذيرفته شده در بازار تعيين ميPay-as-Bidدر مكانيزم پرداخت  

ارزان را متحمل ميتری توليد ميكه برق  بيشتری  زيان مالي  بر كنند،  زيان مالي كمتری را  بار از دست رفته  ارزش  اين  شوند. در مقابل، 

خود جايي زمان تعميرات  كنند، دارد. در نتيجه اين واحدها تمايل چنداني به جابهواحدهايي كه برق را با قيمت بالاتری به بازار عرضه مي

 ندارند. 

 RBTSشبكه تست  - 1- 4

واحد   11استفاده شده است. اين سيستم متشكل از    RBTSبه منظور بررسي بيشتر و نشان دادن كارايي روش پيشنهادی از شبكه تست  

 است كه اطلاعات آن در جدول زير آورده شده است: 

 

 RBTSاطلاعات مربوط به شبكه تست  (.18)جدول

Wi,j FOR Pmax (MW) شماره واحد Genco 



 ها ريزي تعميرات واحدهاي نيروگاهي در محيط رقابتي با استفاده از تئوري بازيبرنامه 

 

2 02/0 40 1 

Genco1 

2 015/0 20 2 

2 015/0 20 3 

2 015/0 20 4 

2 015/0 20 5 

2 01/0 5 6 

2 01/0 5 7 

2 03/0 40 8 

Genco2 
2 03/0 40 9 

2 025/0 20 10 

2 02/0 10 11 

 

 دهد. اطلاعات مربوط به پيك بار هفتگي اين شبكه را نشان مي (19)جدول 

 

 RBTSاطلاعات مربوط به پيك بار هفتگي شبكه (. 19)جدول 
 شماره هفته (MW)پيك بار   هفتهشماره   (MW)پيك بار   شماره هفته (MW)پيك بار  

144 37 161 19 159 1 

129 38 163 20 167 2 

134 39 158 21 162 3 

134 40 150 22 154 4 

137 41 167 23 163 5 

138 42 164 24 156 6 

148 43 166 25 154 7 

163 44 159 26 149 8 

164 45 140 27 137 9 

168 46 151 28 136 10 

174 47 148 29 132 11 

165 48 163 30 134 12 

174 49 134 31 130 13 

179 50 144 32 139 14 

185 51 148 33 133 15 

176 52 135 34 148 16 

  134 35 139 17 

  130 36 155 18 

 

باشد. پنجره تعميرات واحدهای شبكه تست هر واحد با در نظر گرفتن تعميرات سال قبل خود در بازه زماني خاصي مجاز به تعميرات مي

RBTS :به شرح زير است 
 پنجره تعميرات واحدها (.  20)جدول
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 شماره واحد  پنجره تعميرات 

39-35 1 

39-35 2 

36-32 3 

13-9 4 

36-32 5 

13-9 6 

13-9 7 

13-9 8 

13-9 9 

39-35 10 

13-9 11 

 

 شود: نقطه تعادل در حالت زير مي ISOبدون در نظر گرفتن قيود قابليت اطمينان شبكه و نقش  MCPدر مكانيزم پرداخت 

 
 بازه زماني تعميرات واحدها   (.21)جدول  

 شماره واحد  بازه زماني تعميرات

36-35 1 

36-35 2 

35-34 3 

13-12 4 

35-34 5 

13-12 6 

13-12 7 

10-9 8 

12-11 9 

36-35 10 

13-12 11 

 

آمده    (22)تواند در آن تعميرات انجام شود، در جدول  هايي كه ميبندی تعميرات شاخص قابليت اطمينان در هفتهبا در نظر گرفتن اين زمان

 است:

 شاخص قابليت اطمينان 22جدول 

EIR EENS شماره هفته 

 هفته نهم 05/11 999/0

 هفته دهم  03/11 9999/0

 هفته يازدهم  71/304 9964/0

 هفته دوازدهم 19/11729 8610/0

 هفته سيزدهم 38/674 9920/0

 هفته سي و دوم 67/33 9998/0



 ها ريزي تعميرات واحدهاي نيروگاهي در محيط رقابتي با استفاده از تئوري بازيبرنامه 

 

 هفته سي و سوم  45/33 9998/0

 هفته سي و چهارم  87/2 0000/1

 هفته سي و پنجم  34/2 0000/1

 هفته سي و ششم 08/13335 9679/0

 هفته سي و هفتم  98/1182 9872/0

 هشتم هفته سي و   56/2 000/1

 هفته سي و نهم 22/43 9997/0

 

 ها عبارت است از:Gencoدر اين حالت سود هر يك از 
 ها در نقطه تعادل Gencoسود    (.23)جدول

Genco2 Genco1 Genco 
 [$]سود  01/22622320 16/17469470

 

 شود: ميبندی تعميرات واحدها به صورت زير زمان ISOبا در نظر گرفتن جريمه تعيين شده از سوی 

 
 ISOبازه تعميرات پس از اعمال جريمه از سوی    (.24)جدول

 شماره واحد  بازه زماني تعميرات

37-36 1 

36-35 2 

35-34 3 

13-12 4 

33-32 5 

13-12 6 

12-11 7 

13-12 8 

11-10 9 

37-36 10 

10-9 11 

 

 ها به صورت زير است:Gencoدر اين حالت شاخص قابليت اطمينان سود 

 

 ISOشاخص قابليت اطمينان با در نظر گرفتن نقش (. 25) جدول

EIR EENS شماره هفته 

 هفته نهم 0/67 9992/0

 هفته دهم  8/1421 9831/0

 هفته يازدهم  9/271 9968/0

 هفته دوازدهم 3/738 9907/0

 هفته سيزدهم 9/56 9993/0

 هفته سي و دوم 30/33 9998/0
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 هفته سي و سوم  83/32 9998/0

 هفته سي و چهارم  43/2 0000/1

 هفته سي و پنجم  61/59 9996/0

 هفته سي و ششم 88/56 9996/0

 هفته سي و هفتم  27/31 9998/0

 هفته سي و هشتم  18/49 9996/0

 هفته سي و نهم 61/59 9996/0

  
 ISOها پس از اعمال جريمه از سوی  Gencoسود    (.26)جدول

Genco2 Genco1 Genco 
 [$]سود   45/3264320 19/142470

 

انرژی تامين نشده بيشتر از حد مجاز است اما پس    37و    36و    12های  هفته  ISOشود قبل از اعمال جريمه از سوی  همانطور كه مشاهده مي

نتايج    شود.ها يكنواخت ميها شاخص قابليت اطمينان در تمام هفتهGencoبندی تعميرات  و تصحيح زمان   ISOاز اعمال جريمه از سوی  

 به صورت زير است: ISOو قبل از اعمال جريمه از سوی  Pay-as-Bidسازی در مكانيزم پرداخت حاصل از شبيه

 
 بازه تعميرات هر واحد   (.27)  جدول

 شماره واحد  بازه زماني تعميرات

36-35 1 

36-35 2 

34-33 3 

13-12 4 

34-33 5 

10-9 6 

13-12 7 

13-12 8 

13-12 9 

39-38 10 

11-10 11 

 
 ISOشاخص قابليت اطمينان قبل از اعمال جريمه از سوی    (.28)جدول

EIR EENS شماره هفته 

 هفته نهم 6623/1 0000/1

 هفته دهم  5015/1 0000/1

 هفته يازدهم  5920/0 0000/1

 هفته دوازدهم 3423/209 9975/0

 هفته سيزدهم 8179/135 9984/0

 هفته سي و دوم 3588/0 0000/1

 هفته سي و سوم  5952/0 0000/1



 ها ريزي تعميرات واحدهاي نيروگاهي در محيط رقابتي با استفاده از تئوري بازيبرنامه 

 

 هفته سي و چهارم  1253/0 0000/1

 هفته سي و پنجم  1150/0 0000/1

 هفته سي و ششم 7466/58 9996/0

 هفته سي و هفتم  5042/359 9974/0

 هفته سي و هشتم  1193/0 0000/1

 هفته سي و نهم 1150/0 0000/1

 
 ها Gencoسود هر يك از    (.29)جدول

Genco2 Genco1 Genco 
 [$]سود   507520 3611200

 

 خواهيم داشت: ISOپس از اعمال جريمه از سوی 

 بازه تعميرات هر يك از واحدها (.  30)جدول

 شماره واحد  بازه زماني تعميرات

39-38 1 

37-36 2 

33-32 3 

12-11 4 

34-33 5 

13-12 6 

13-12 7 

10-9 8 

10-9 9 

39-38 10 

11-10 11 

 

 ISOشاخص قابليت اطمينان پس از اعمال جريمه از سوی   (.30)جدول 

EIR EENS شماره هفته 

 هفته نهم 5566/28 9997/0

 هفته دهم  1798/26 9997/0

 هفته يازدهم  0131/4 0000/1

 هفته دوازدهم  8057/17 9998/0

 هفته سيزدهم 4017/1 0000/1

 هفته سي و دوم 3588/0 0000/1

 و سومهفته سي  5952/0 0000/1

 هفته سي و چهارم  1253/0 0000/1

 هفته سي و پنجم 1022/3 0000/1

 هفته سي و ششم  1992/0 0000/1
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 هفته سي و هفتم 6935/0 0000/1

 هفته سي و هشتم 2142/3 0000/1

 هفته سي و نهم  1022/3 0000/1

 
 ISOها با در نظر گرفتن جريمه  Gencoسود هر يك از    (.32)جدول

Genco2 Genco1 Genco 
 [$]سود   345630 250450

 

بندی تعميرات خود را طوری تغيير دهند  ها زمانGencoشود تا  موجب مي  ISOنيز اعمال جريمه از سوی    Pay-as-Bidدر مكانيزم پرداخت  

 ها حاصل شود. تا قابليت اطمينان تقريباً يكساني در تمام هفته

 

 گيرينتيجه -5
ها بتوانند سود Gencoبندی تعميرات واحدهای نيروگاهي ارائه شده است، به نحوی كه  حل بهينه برای مسئله زمان در اين تحقيق يك راه

ها به دنبال كسب حداكثر Gencoخود را از بازار حداكثر كنند و در عين حال، شاخص قابليت اطمينان انرژی بهينه شود. در محيط رقابتي،  

كه به دنبال حفظ قابليت اطمينان سيستم است، در تضاد باشد.    ISOسود ممكن از بازار حراج ساعتي هستند و ممكن است اهداف آنها با  

نمايد. برای حل اين مسئله، از بندی تعميراتشان ميها را وادار به تعديل زمانEENS  ،Gencoهايي بر مبنای  با وضع جريمه  ISOبنابراين  

ريزی تعميرات واحدهای نيروگاهي به صورت يك بازی پويا با اطلاعات كامل مدل شده است. ده است و مسئله برنامهها استفاده شتئوری بازی

  Pay-as-Bidو  MCPآيد. در اين تحقيق، هر دو مكانيزم پرداخت راه حل بهينه تعادل نش ات كه توسط روش بازگشت به عقب بدست مي

سازی آنها با يكديگر مقايسه شد. برای فهم بيشتر الگوريتم پيشنهادی از يك مثال مفهومي استفاده  در نظر گرفته شد و نتايج حاصل از شبيه 

دهد كه در سازی نشان مينتايج حاصل از شبيه   اعمال شد.   RBTSشد. و برای نشان دادن كاربرد آن، الگوريتم پيشنهادی به شبكه تست  

ها تقريباً يكسان شود. اما در مكانيزم شود تا قابليت اطمينان در تمام هفته جب ميمو  ISOجريمه تعيين شده از سوی    MCPمكانيزم پرداخت  

ها، اين جريمه بر واحدهايي كه قيمت بالاتری را پيشنهاد  Gencoبه دليل اختلاف قيمت پيشنهادی و در نتيجه سود  Pay-as-Bidپرداخت 

اين الگوريتم   Pay-as-Bidدهند تاثير كمتری دارد و بر واحدهای باقيمت پيشنهادی كمتر تاثير بيشتر. در نتيجه، در مكانيزم پرداخت  مي

تری حاصل شده  ها، نتايج قابل قبول، با توجه به قدرت كمتر واحدها در تغيير قيمتRBTSكارآيي كمتری دارد. همچنين در شبكه تست  

 است. 
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