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Abstract 

Purpose: Finding the best situation for the expected profit by each of the participants (players) in the secondary auction 
market of financial congestion transmission rights. 

Methodology: From the point of view of game theory, finding at least one Nash equilibrium point for this competition 
takes into account the various constraints of the secondary auction market. 

Findings: This paper study the issue of financial transmission congestion contracts then uses the game theory to analyze 
the short-term (weekly) secondary FTR markets, in which the players manage the transmission risk through optimal 
biddings. 

Originality/Value: Congestion risk management is one of the most important topics of transmission network 
management in restructured power systems and electricity markets in the world, especially markets based on regional or 
local pricing, whose main tool is transmission financial contracts. In the other scientific articles published so far, mainly 
the modeling and analysis of the primary auction markets of transission congestion financial rights have been discussed, 
and the secondary auction markets of these contracts, which have a different pattern, have not been scientifically 
analyzed. The main innovation of this article is to pay attention to this issue using application of game theory. 

Keywords: Restructured power system, Electrical energy transmission, Electricity market, Congestion risk management, 
Financial transmission rights, Game theory. 
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 مقدمه -1

دو نقطه  ه قدرت، بینکشب کتوان در یه میکحداکثر توانی است  کنندهیینتعهای موجود در سیستم انتقال انرژی الکتریکی، محدودیت
امل اجرا کطور هزینه را به ترینکمنیازها با  تامینقراردادهای دوجانبه و چندجانبه برای  هود. در عمل، ممکن است نتوانیم هممنتقل نم

 به این محدودیت .گرددبار میدودیت ولتاژ و اضافههای عملی شبکه مانند محه این عامل خود منجر به تجاوز از محدودیتکزیرا  ؛نماییم

                       

 و تحقیق در عملیات گیریتصمیم 
  446-462(، 1402)(، 2، شماره )8دوره                                                  

     www.journal-dmor.ir 

  پژوهشی نوع مقاله:

مدت تبادل قراردادهای مالی کوتاه هبهینه در بازارهای ثانوی پیشنهاددهی سازیمدل

 هایه بازینظر ازتراکم انتقال با استفاده 

 1میرزادحمیدرضا شاه ،2الاسلامییخشمحمدکاظم ، 2حسین سیفی، ،*1تبریزیانمحمد 

 .رانیتهران، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام ،ی)ره( شهر ر ینیامام خم ادگاریواحد  وتر،یبرق و کامپ یگروه مهندس1 

 .گروه مهندسی برق قدرت، دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران2

قراردادهای مالی تراکم  ( در حراج ثانویهبازیگرانکنندگان )شده توسط هریک از شرکتیبینبهترین وضعیت برای سود پیشیافتن  هدف:
 است. انتقال

راج گرفتن قیود مختلف بازار حنظردر، با برای این رقابت نش ها یافتن حداقل یک نقطه تعادلاز دید نظریه بازی شناسی پژوهش:روش
 .استثانویه 

بهینه انواع مختلف این قراردادها توسط  دهیپیشنهادم انتقال، نحوه کبررسی موضوع قراردادهای مالی ترا در این مقاله، پس از ها:یافته
صورت هفتگی( جهت مدیریت ریسک )بهمدت های ثانویه تبادل این قراردادها و در بازه زمانی کوتاهکنندگان بازار برق در حراجشرکت

 سازی و تحلیل شده است.ها مدلیه بازینظر ازتراکم، با استفاده 

 های قدرت تجدیدهای انتقال در سیستمهکترین مباحث مدیریت شبی از مهمکم یکمدیریت ریسک ترا علمی: افزودهارزشاصالت/
ای یا محلی است که ابزار اصلی آن قراردادهای مالی انتقال گذاری ناحیهمبتنی بر قیمتویژه بازارهای شده و بازارهای برق دنیا، به ساختار

سازی و تحلیل بازارهای حراج اولیه قراردادهای مالی تراکم انتقال بحث شده روی مدل عمدتاشده تاکنون، علمی منتشر هایمقالهدر  .است
صورتی علمی تحلیل نشده است که نوآوری باشد بهالگویی تا حدودی متفاوت میاست و بازارهای حراج ثانویه این قراردادها که دارای 

 .هاستاصلی این مقاله، توجه به این موضوع همراه با کاربرد نظریه بازی

ه انتقال، نظریم، قراردادهای مالی کشده، انتقال انرژی الکتریکی، بازار برق، مدیریت ریسک تراساختار قدرت تجدید سیستم ها:کلیدواژه
 ها.بازی
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 یرغو چه  2چه عمودیپارکی یکتریکهای السیستم انتقال، چه در سیستم کم در یکشود. تراگفته می 1مکاصطلاح ترا انتقال در هشبک
. توان گردد کنترلرقابلیغن است باعث قطع متوالی انرژی و اتلاف کزیرا مم ؛نخواهد بود تحملقابلوتاهی کجز برای مدت ، بهیکپارچه

ریکی انرژی الکت یدوفروشخره خود باعث پدید آمدن مانعی در کن است تا جایی بالا رود کم نیز ممکهای رفع تراحلمرتبط با راه ههزین
انون کهمواره  5مدیریت ریسک تراکم به شکلو چه  4مدیریت تخفیف )بهبود( تراکمصورت چه به 3مکبنابراین مدیریت ترا ؛گردد

این مقاله به موضوع مدیریت ریسک تراکم پرداخته شده  که در [6]–[1] تهای مربوط به تسهیل رقابت در صنعت برق بوده اسبحث
 است.

، قراردادهای 7یا محلی 6ایگذاری ناحیهسازوکار اصلی در موضوع مدیریت ریسک تراکم انتقال در بازارهای رقابتی برق مبتنی بر قیمت
متراکم( ) تواند سبب گریز از بهای تراکم بر مسیرهای مقیدای است که میشدهخریداری است. حق مالی انتقال، حق یا امتیاز 8مالی انتقال

 دارای حق انتقال مقدار معینی توان در یک مسیر مقید انتقال با قیمت ثابتی خواهند بود. ،FTR دارندگان ،دیگربیانبهانتقال شود؛ 

؛ این بها زمانی رخ پردازندمی 9اختلاف قیمت محلی اساسبرکنندگان بازار بهای تراکم را )شرایط تراکم(، شرکت وضعیت مقیددر 
 FTRکننده بازار دارای دهد که تقاضای انرژی در یک مسیر انتقال، بیش از توانایی خطوط انتقال در آن مسیر است. اگر یک شرکتمی

حالیرد، و هیچ مکانیزمی برای جبران آن ندارد شدهبالای تراکمجه با هزینه ننده مواکاین شرکت ،کاهش نباشدنباشد و قرارداد وی قابل
بزار عنوان احقوق مالی انتقال که به جبران نماید. را نظرمورد کنند که بهای تراکم در مسیرهایمیاعتباری را دریافت  FTRدارندگان  که

شده در صورتی مفید هستند که مسیر انتخابکنند تنها در انتقال عمل میمالی برای گریز از خطرپذیری )ریسک( مربوط به بهای تراکم 
 نقطه تزریق باشد(. LMPتر از نقطه دریافت بزرگ LMP طبعاهمان جهتی باشد که توان انتقالی متراکم است )و 

جازه به کاربران نیزمی برای اصورت غیرقابل تبعیض باید مکاکنندگان بازار به حقوق انتقال بهبرای تضمین امکان دسترسی کل شرکت
7]– شودبرای این حقوق، تضمین می 10این مکانیزم با اجرای حراج .حقوق وجود داشته باشد و تبادل این یدوفروشخرسیستم جهت 

 تواند به دو شکل زیر باشد:انواع حراج قراردادهای مالی انتقال می [10

( ماههشش)صورت سالانه اغلب به ISOشده توسط یا یک نهاد تعیین 11مستقل بازار اپراتور( که توسط مدتیانم)معمولا درازمدت یا  اولیهحراج  .1
 پذیرد.ماهانه انجام مییا و 

گیرد )که در مدل مدت صورت میمدت یا اغلب کوتاهصورت میانکنندگان بازار بوده و بهبین شرکت FTRکه شامل تبادل اعتبار  ثانویهحراج  .2
 نظرازتوانند می FTR، قراردادهای ثانویهاست معمولا در بازارهای حراج  ذکربهلازمصورت هفتگی فرض شده است(. پیشنهادی این مقاله به

 اغلب مجاز نیست. ،در عمل هاآن کردن یبترککمی یا زمانی، تجزیه )خرد( گردند ولی 

 تواند به سه طریق باشد:کنندگان بازار میکلی نحوه گرفتن و صدور حقوق مالی انتقال توسط شرکتطورهب

 .FTRهای اولیه وسیله حراجنهاد جایگزین آن به یا ISOخرید از  .1
 .صورت درازمدت و اغلب معادل عمر تجهیزات مربوطه(به معمولاعنوان پاداش و ساختن یا ارتقا ظرفیت انتقال )به با FTR گرفتن امتیاز .2
 .صورت دوجانبه یا از طریق حراج در بازارهای ثانویهبه FTRخرید  .3

رق مبتنی بر ببوده و مباحث مقدماتی آن در تلفیق با بازار و مختصر محدود  نسبتاتاریخچه سوابق پژوهشی در زمینه بازار حقوق انتقال، 
LMP  یتساوبطبق اطلاعات مطرح شده است؛  1990پس از سال PJM ، نخستین حراج حقوق انتقال در بازارPJM 1999ال و در س 

د این تواننکنندگان بازار میکه در آن شرکت گردیدبازار الحاقی انرژی توام با حراج قراردادهای مالی انتقال پیشنهاد  [11] . درپدید آمد

                                                             

1 Congestion 

2 Vertically integrated 

3 Congestion management 

4 Congestion relief management 

5 Congestion risk management 

6 Zonal 

7 Local (Nodal) 

8 Financial Transmission Right (FTR) 

9 Local Marginal Price )LMP( 

10 Auction 

11 Independent System Operator (ISO) 
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یک الگوی کلی برای حراج حقوق مالی انتقال جهت تسهیل  رایش نمایند.ست آورده یا تجدید آدبه ا را همراه با تبادلات انرژی خودقرارداده
 [13] تحقیق درشده است.  ارایه [12] تحقیق در 1نحوه صدور )انتشار( حقوق تراکم انتقال در بازار برق تجدید ساختاریافته با دسترسی باز

پذیری مناسب معرفی شده است؛ این حقوق به دارنده خود، انعطاف، 3استاندارد بازار برق در طرح، 2وابسته )مشروط(مفهوم حقوق انتقال 
چیدمان تولید و مصونیت در مقابل خروج دهد و بنابراین امکان گزینش در انتخاب نقطه تزریق یا نقطه برداشت انرژی در قرارداد را می

ناشی از وقوع پیشامدها در صدور  5جایی انتقالهبنقش خطاهای محاسباتی ضرایب جا [14] تحقیق دررا در پی دارد.  4واحدهای تولید
 [15] تحقیق در FGRو  FTRقراردادهای مالی انتقال، بررسی و آزمایش شده است. یک بازار حراج حقوق انتقال شامل هر دو نوع حقوق 

مبتنی بر قید  یشنهاددهیپیک راهبرد  [16] تحقیق درعه موردی و آزمایش شده است. پیشنهاد شده و در شبکه برق کشور شیلی، مطال
اغلب این مطالعات ، وجودینا باسازی شده است. )اجباری و انتخابی( در بازارهای انتقال، پیاده FTRبرای هر دو نوع حقوق  6خطرپذیری

ار و بتغییرات روزانه نظر گرفته و به سایر عوامل نظیر تغییرات بار، دربرداری سیستم را فقط یک ساعت خاص از بهره [16]–[11] مذکور
تا حدودی مطرح شده است.  [19]–[17] نظیردیگری  هایمقالهاند که این موضوع در اثرات وقوع پیشامد در یک بازه درازمدت، توجه نکرده

صورت سالیانه پیادهانتخابی( به )اجباری و FTRبا ملاحظه هر دو نوع  PJMحراج اولیه قراردادهای مالی انتقال در بازار  [17] تحقیق در
پیشنهاد و بررسی شده  FGRو  FTRبرای صدور توام حقوق  PJMیک حراج ماهیانه شبیه حراج بازار نیز  [18] تحقیق درسازی شده است. 

 FTRصورت سالیانه و چندنوبتی و چندگانه )شامل هر دو نوع تر بهله حراج اولیه حقوق انتقال به شکلی کاملسام [19] تحقیق دراست. 
های نمونه پژوهشسازی و تحلیل شده است. ساعته( مدل 24و  Off-Peak، ساعات On-Peakمانه )شامل ساعات ( و چندزFGRعلاوه به

 انجام شده است. [23]–[20]مکمل و مطالعات موردی خاص نیز در مراجع 

ی و تحلیل بازارهای حراج اولیه قراردادهای مالی تراکم انتقال بحث شده سازروی مدل مدتاعشده، علمی منتشر مقالهدر  طور خلاصهبه
صورتی علمی تحلیل نشده است که بهتاکنون باشد است و بازارهای حراج ثانویه این قراردادها که دارای الگویی تا حدودی متفاوت می

در این مقاله، ابتدا کلیات قراردادهای مربوط به حقوق  .هاستکاربرد نظریه بازینوآوری اصلی این مقاله، توجه به این موضوع همراه با 
ها اشاره شده و در ادامه، روش پیشنهادی و مدل ریاضی آن مطرح شده است؛ سرانجام تراکم انتقال تشریح گردیده و سپس به نظریه بازی

 گرفته است. قرار یموردبررسشده و  ارایهنمونه  هشده بر یک شبکآزمون سازیمطالعات موردی و نتایج شبیه

 مرور ادبیات تحقیق -2

است.  ERCOTکند و نمونه کاربرد آن در بازار است که انتقال فیزیکی توان را تضمین می 8پیش-بازار روزبخشی از  معمولا: 7حق فیزیکی انتقال .1
 این نوع حقوق کاربرد بسیار محدودی دارند. 9آمدن قدرت بازار امکان پدید یژهوبهبه دلایل مختلف 

 به دو صورت باشد: تواندیمابزاری مالی است که  صرفادادن در انتقال فیزیکی و  این حقوق بدون تضمین یا اولویت :10حقوق مالی تراکم انتقال .2

  11نقطهبهنقطهقراردادهای مالی. 
  12(فلوگیتگلوگاه )قراردادهای. 

مناسب هستند. به دلیل مشخص نبودن  LMPگذاری محلی یا برای بازارهای مبتنی بر قیمت ،FTR اختصاریا به  PTP FTR قراردادهای
گردد. با استفاده از این پیش تسویه می-است که در بازار روز 13از نوع قراردادهای پیشرو درواقع FTRاز قبل، قرارداد  LMPهای قیمت

                                                             

1 Open access 

2 Contingent TR 

3 Surface Mounted Device (SMD) 

4 Generation outage 

5 Power Transfer Distribution Factor (PTDF) 

6 Risk-constrained 

7 Physical Transmission Right (PTR) 

8 Day-Ahead (DA) 

 9 Market power 

10 Financial Transmission Right 

11 Point to Point Financial 

Transmission Right (PTP FTR) 
12 Flow-Gate Right (FGR) 

13 Forward contracts 
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نیز در برابر کاهش اختلاف  ISOزیاد( و  ∆(LMP)شبکه )مختلف در برابر ازدیاد اختلاف قیمت بین نقاط  FTRقراردادها، دارندگان 
صورت ماهانه به معمولااین قراردادها  حسابیهتسوکنند. مصونیت پیدا می 1ایکم( در بازار لحظه ∆(LMP)شبکه )قیمت بین نقاط 

 .[24] گیردصورت می

 تواند به دو شکل باشد:خود می FTRقراردادهای 

 )در این نوع قرارداد در حالت معکوس بودن جهت انتقال توان 2نوع اجباری )الزامی :( وقتیLMP  شین تزریق بیشتر ازLMP  )شین برداشت باشد
 ید باز هم هزینه پرداخت نماید.کننده باشرکت

 )در این نوع قرارداد در حالت معکوس بودن جهت انتقال توان  :3نوع انتخابی )اختیاری( وقتیLMP  شین تزریق بیشتر ازLMP  )شین برداشت باشد
 نیاز به پرداخت هزینه نیست.

راردادهای ق کهیدرحالتر است کنند مطلوبمی یدوفروشخر صرفاکنندگانی از بازار که حقوق انتقال را قراردادهای انتخابی برای شرکت
قراردادهای  معمولاتر است. توان منطبق سازند مناسبرا با یک تبادل واقعی  FTRخواهند کنندگانی که مینوع اجباری برای شرکت

در بازار برق نیوانگلند  مثالعنوانبه ؛[24] پذیری کمتر، قیمت بالاتری دارنددلیل ریسکانتخابی نسبت به قراردادهای اجباری متناظر، به
(NE-ISO) ،FTR هر دو نوع قرارداد  5از نوع انتخابی، در بازار برق نیویورک 4فقط از نوع اجباری است، در بازار برق کالیفرنیاFTR 

 PJMاست بازار  ذکربهلازمرود. کار میبه FTRنیز هر دو نوع قرارداد  6مریلند-نیوجرسی-پنسیلوانیا)اجباری و انتخابی( و در بازار برق 
گرفته  نظردردر سطح دنیا ها سازیتقال، اغلب مبنای مطالعات و شبیهسازی سیستم حقوق تراکم انکاملی از پیاده نسبتانمونه  عنوانبه

 شود.می

شود، گرفته می نظردر( FG)عنوان گلوگاه شبکه خط انتقال متراکم بهمسیر یک  انتقال تعریف شده و 7روی تجهیزات FGRقراردادهای 
ق محل وقوع بینی دقیکه پیشانتخابی است. با توجه به این منفی باشد یعنی ماهیتا تواندشده و نمی تعریفدار جهت ذاتا ،این نوع قرارداد
در برابر  8عنوان یک ابزار حمایتی کاملتوانند بهلذا این قراردادها نمی؛ پذیر نیستسادگی امکانهای شبکه انتقال همواره بهتراکم یا گلوگاه

توانند مفید واقع شوند. این نوع قراردادها می 10ابزار سوداگری عنوانیا به 9ییار حمایتی جزصورت یک ابزایفا نمایند و تنها به تراکم، نقش
ای یا تبادل انرژی بین ناحیهمناطق مختلف یا بین نواحی مختلف در داخل یک منطقه، برای بازارهای چند مابین 11در خطوط رابط عمدتا

 .ندشی دار، در عمل کاربرد محدود و اغلب آزمایهاو مشکل هانقص برخی خاطربهتر بوده و بازارهای مختلف مناسب

است. در تبادل بین دو  FGRبر مبنای  ERCOTو  CAISOشده در ارایهآمریکا، بخشی از حقوق انتقال  متحدهیالاتاعنوان نمونه، در به
 FTRطور یکپارچه همراه با سایر قراردادهای طور آزمایشی استفاده شده و در حراج حقوق انتقال، بهبه FGRنیز از  MISOو  PJMبازار 

ناحیهچند یوستهپهمبههای قدرت در سیستم FGRهایی از کاربرد در بازارهای برق کشورهای اروپایی نیز نمونه .مشارکت داده شده است
خورد و حراج سالیانه، ماهیانه و روزانه این حقوق توسط برخی چشم می به 12ملیتی نظیر بازار برق داخلی اروپابرق چند ای و بازارهای

درازمدت و حراج روزانه برای  FGRگیرد که یک نمونه آن حراج سالیانه برای صدور اروپایی صورت می 13برداران سیستم انتقالاز بهره
 .ستا دهنده یونان و ایتالیااتصال 14م فشارقوییدر کابل انتقال جریان دا HTSOمدت توسط کوتاه FGRصدور 

)بازیگران(،  ای از بازیکناننام دارد. یک بازی شامل مجموعه 15هاپردازد نظریه بازیمیها در ریاضیات، دانشی که به مطالعه بازی
باشد. پیروزی در هر بازی صرفا تابع شانس نبوده و نتیجه مشخصی برای هر ترکیب از راهبردها می 16ها یا راهبردهاای از حرکتمجموعه

اصول خود را به برد نزدیک نماید. نظریه کارگیری آن کند با بهی بازی سعی میبلکه اصول و قوانین ویژه خود را دارد و هر بازیکن در ط
                                                             

1 Spot market 

2 Obligation–based FTR 

3 Option –based FTR 

4 California Independent System 

Operator (CISO) 
5 New York Independent System 

Operator (NYISO) 
6 Pennsylvania-New Jersey-

Maryland (PJM) 
7 Facility 

8 Full hedging 

9 Partial hedging 

10 Arbitrage 

11 Tie line 

12 Internal Electricity Market (IEM) 

13 Transmission System Operator (TSO) 

14 High-Voltage Direct Current (HVDC) 

15 Game theory 

16 Strategies 
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 فلسفهو حتی  علوم کامپیوتر، شناسیزیست، اقتصاد، علوم اجتماعی، سیاستدر ای از ریاضیات کاربردی است که شاخه درواقعبازی 
ی، رقابت الملل، سازوکار حاکم بر روابط بین دو کشور در حل یک مناقشه بینایانرژی هستهیابی به دارد. رقابت دو کشور برای دست کاربرد

 ها هستند.هایی از بازی، نمونهبازار بورس کالابین دو شرکت تجاری در 

ند. این موقعیت سازی کمدلکند تا رفتار ریاضی حاکم بر یک موقعیت راهبردی یا استراتژیک )تقابل یا تضاد منافع( را نظریه بازی تلاش می
کنند. هدف نهایی این دانش یافتن راهبرد بهینه آید که موفقیت یک فرد وابسته به راهبردهایی است که دیگران انتخاب میزمانی پدید می

از  یدرک مجموعه بزرگ یدر ابتدا برا هینظر نیا .از موضوعات کاربرد دارد یاگسترده فیدر مطالعه ط هایباز هینظربرای بازیگران است. 
 .شد جادیکنندگان اکالاها در بازار مصرف یبها یزوخافت سهام در بورس اوراق بهادار و شاخص نوسانات مثالعنوانبه یاقتصاد یرفتارها

 یموارد گریاز د ... مناقصه و کی، شرکت در ستدوداد و معامله ده،یمزا کیدر  یروزیپ رینظ یتجار و یگوناگون اقتصاد یهادهیپد لیتحل
 .کندیم فایدر آن نقش ا هایباز هیکه نظر است

گذارند، آن یم تاثیرهم یه روک ییضان و در فیمع یباز کینند، در کیم یگر بازیدکیگران با یه بازک یروشها طبق یه بازینظر اتیادبدر 
ها توسط یاتژاستر یتکر مشاریغ یباز کیشود. در یده مینام یتکر مشاریا غی یتکه مشارکشود  یبندطبقه یتواند به دو گونه اصلیم یباز
 یت جمعیشان را به هم ملحق نموده و فعالیروهایه نکدهد یگران اجازه نمیبه باز ین بازیشود و قوانیاتخاذ م طور مستقلبهگران و یباز
ن یب یدارند و توافق و تعهد جمع کاهداف مشتر شدتبهگران ی، بازیتکمشار یباز کیگر در یجه بهتر انجام دهند. از طرف دینت یبرا
 و لازم است. یگران، ضروریباز

راهبردها اصولا از قواعد  نیاستوار است. ا یتعادل در باز عنوانبه شدهشناخته یاز راهبردها یااغلب بر مجموعه نهیزم نیدر ا هاپژوهش
 ،لطمخت یبا استراتژ یدر هر باز میکن تعادل نش، اگر فرض هینظر اساسبرتعادل نش است. ، هاتعادل نی. مشهورترشوندیاستنتاج م یعقلان

دست هب یراهبرد برا کی لااقل، باشند یخود را انتخاب کنند و به دنبال حداکثر سود در باز یمعقول راهبردها و یمنطق قیبه طر کنانیباز
دست هب یبهتر جهی، نتآن را انتخاب کند از ریغبه یگریراهکار د کنیه بازچنچناقابل انتخاب است و  کنیهر باز یبرا جهینت نیآوردن بهتر

 .[25] نخواهد آورد

رده کدا یی بسیاری پاربردهاکو بازارهای برق  ساختار شدهتجدید  طیویژه در محقدرت به یهاستمیها در سیه بازینظر اخیرهای در سال
 یک نمونه جدید از کاربرد آن در تحلیل بازارهای حراج ثانویه تبادل قراردادهای مالی تراکم انتقال، پیشنهاد شده است. جاایناست که در 

 روش پیشنهادی -3

سازی و تحلیل بازارهای حراج روی مدل عمدتا [24]–[12] مربوطهگونه که در مقدمه اشاره گردید در کارهای گذشته و مقالات قبلی همان
مطرح است. هدف اصلی  ISOاج اولیه قراردادهای مالی تراکم انتقال از دید حر مسالهاولیه قراردادهای مالی تراکم انتقال بحث شده است. 

ای گونهسازی درآمد حاصل از حراج، تجدید آرایش یا اعطا شوند بهبرای بیشینه FTRs پاسخ به این سوال است که چگونه باید مسالهاین 
(. قیود مقرر در حراج، 1زمانپذیری همآزمون امکان )اصطلاحا های مجاز باقی بماندده، سیستم در محدوsFTRزمان تمام که با وجود هم

مقادیر حالت پایه(، معادلات تعادل پخش  شده )اصطلاحااعطا قبلا sFTR، 2ی انتقالی خطوط در شرایط قبل و بعد از پیشامدهاناحدود تو
دهد و را نتیجه میها برای پیشنهاد 3قیمت تسویه بازارشده و بهینه اعطا sFTR، مسالهکند. حل این را لحاظ می sFTRبار و حدود مقادیر 

 یابد.معیارهای مشخصی تخصیص می اساسبر، 4به مالکان انتقال ISOدرآمدهای خالص این حراج توسط 

در کارهای گذشته، بازارهای حراج ثانویه قراردادهای مالی تراکم انتقال که دارای الگویی تا حدودی متفاوت از  بیان گردیدطور که همان
که  مسالهصورتی علمی ملاحظه و تحلیل نشده است که نوآوری اصلی این مقاله توجه به این موضوع است. در این بازارهای اولیه است به

کنندگان شده توسط هریک از شرکتبینیبهترین وضعیت برای سود پیش ست تابع هدف، شامل پیدا کردنکنندگان بازار مطرح ااز دید شرکت
های محدودیت ها یافتن حداقل یک نقطه تعادل نش برای این رقابت است واز دید نظریه بازی یگردعبارتبه)رقبا( در حراج ثانویه، یا 

                                                             

1 SFT 

2 Contingency 

3 Market Clearing Price (MCP) 

4 Transfer Owners (TOs) 

http://fa.wikipedia.org/wiki/Ø³Û�Ø§Ø³Øª
http://fa.wikipedia.org/wiki/Ø¹Ù�Ù�Ù�_Ø§Ø¬ØªÙ�Ø§Ø¹Û�
http://fa.wikipedia.org/wiki/Ø§Ù�ØªØµØ§Ø¯
http://fa.wikipedia.org/wiki/Ø²Û�Ø³Øª_Ø´Ù�Ø§Ø³Û�
http://fa.wikipedia.org/wiki/Ø²Û�Ø³Øª_Ø´Ù�Ø§Ø³Û�
http://fa.wikipedia.org/wiki/Ø²Û�Ø³Øª_Ø´Ù�Ø§Ø³Û�
http://fa.wikipedia.org/wiki/Ø¹Ù�Ù�Ù�_Ú©Ø§Ù�Ù¾Û�Ù�ØªØ±
http://fa.wikipedia.org/wiki/Ù�Ù�Ø³Ù�Ù�
http://fa.wikipedia.org/wiki/Ø§Ù�Ø±Ú�Û�_Ù�Ø³ØªÙ�â��Ø§Û�
http://fa.wikipedia.org/wiki/Ø§Ù�Ø±Ú�Û�_Ù�Ø³ØªÙ�â��Ø§Û�
http://fa.wikipedia.org/wiki/Ø§Ù�Ø±Ú�Û�_Ù�Ø³ØªÙ�â��Ø§Û�
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A8%D8%A7%D8%B2%D8%A7%D8%B1_%D8%A8%D9%88%D8%B1%D8%B3_%DA%A9%D8%A7%D9%84%D8%A7&action=edit&redlink=1
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برای  یواگذارقابلموجود و  FTRقید حداکثر  -2کنندگان، رمایه )نقدینگی( شرکتمحدودیت کل س -1از:  اندعبارت مسالهعمده این 
 -4 و هر قرارداددر بازار ثانویه برای  یواگذارقابلموجود و  FGRحداکثر  -3هر قرارداد در بازار ثانویه )هر دو نوع الزامی و انتخابی(، 

بازار حراج  کنندگان درحداقل سود میانگین مورد انتظار شرکت هر قرارداد، کنندگان برایتوسط شرکت ارایهحداقل قیمت پیشنهادی قابل 
، رنظموردهای خاص موجود در بازار برق های متفرقه که بسته به وجود شرایط اضافی در حراج ثانویه و رویهثانویه و سایر محدودیت

 .را نیز در صورت نیاز لحاظ نمود هاآنتوان می

 زیر است: و به شرح 1شکل  ابق فلوچارتمراحل روش پیشنهادی مط

 یسازهیشبمراحل  -1-3

 صورتبه نظرموردهای شبکه در طول بازه زمانی مربوطه، برای همه شین هایبا استفاده از روش LMPمحلی  هایقیمتبینی( تخمین )پیش .1
 نشان داده شده است. LMPکه با  مسالههای عنوان ورودیساعتی به

)Δتعیین  .2 LMP)  شین دلخواه در هر ساعت: جفتبین هر 

)Δهایی کهشینحذف جفت  .3 LMP) منفی یا صفر است.نظرمورددر اغلب ساعات  هاآن ، 
شده( در حراج ثانویه و تعیین مجموعه این زوج نقاط  ارایهموجود ) FTRs قبلی( با های کاندید )از مرحلهشینانطباق مجموعه جفت  .4

 :FTRقرارداد  نوع منتخب برای هر دو

 نوع اجباری: FTRبرای 

 نوع انتخابی: FTR برای

یا  DCهای تحلیل پخش بار با استفاده از روش j، i یهامابین شین lبرای خط دلخواه  Aijجایی خطوط )ضریبهتخمین ضرایب جاب .5
 مسالههای سایر ورودی عنوانبهساعتی  صورتبهها، در طول بازه زمانی موردنظر ( برای همه خطوط شبکه نسبت به همه شینAC ترجیحا

 .FGRبرای تحلیل قراردادهای 

)ijAΔ، تعیین FGsبرای هریک از  .6  :جفت شین دلخواهبرای هر  (

)ijAΔهایی کهحذف مسیرها و شین .7  در اغلب ساعات منفی یا صفر است. هاآن (

گرفتن مجموعه نقاط دو  نظردرشده( در بازار ثانویه و ارایهموجود ) FGRs کاندید )از مرحله قبلی( با( دارجهتانطباق مجموعه خطوط ) .8
 :FGRبرای قراردادهای ( g,d)و مجموعه نقاط تزریق و برداشت متناظر  (s,r)سر این خطوط منتخب 

( شدهنیبییشپهای انتخابی موجود و تعیین میانگین سود حاصله )متوسط سود آیتم اساسبر( 3-3و  3-2سازی زیر )بخش بهینه مسالهحل  .9
 FGRو قرارداد  FTRو مقدار و قیمت پیشنهادی برای هر دو نوع قرارداد  نظرموردشامل نقاط انتخابی  مسالهکننده که متغیرهای برای شرکت

 کنندگان است:توسط هریک از شرکت

 های انتخابی(:شین زوج(جفت ))مجموعه کاندیدهای نهایی 

(1) withdrawal injection( LMP LMP ). 

(2)  obS (m,n) . 

(3)  opS (k ,l ) . 

(4) ( Aij , injection Aij , withdrawal ). 

(5)  fgS ((s,r),( g,d)) . 

(6) 
x x x x x x

mn mn kl kl sr ,gd sr ,gd
ob ob op op fg fg[γ ,ρ ],[γ ,ρ ],[σ ,ρ ]. 

(7) 
x x xob op fgS ,S ,S .   

(8) 
x x xob ob op op fg fgS S ,S S ,S S .     

 سطح خدمت به مشتری
Customer service level 
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 تابع هدف هایرابطه -2-3

و  )اجباری و انتخابی( FTRکننده در حراج ثانویه قراردادهای مالی انتقال، قادر به انتخاب انواع مختلف قراردادهای که شرکتبا فرض این
 کننده )خریدار اعتبار قراردادها( در هر حالت چنین خواهد شد:باشد، سود شرکت FGR قراردادهای از نوع چنینهم

 از: اندعبارت( PJMمکانیزم بازار  اساسبر) nو برداشت  mهای تزریق بین شیننوع اجباری ما FTRبرای قرارداد  x کنندهشرکتسود  

mnو LMP قیمت محلی یا نودال در رابطه فوق،
obρ برای هر مگاوات( برای خرید  قیمت پیشنهادی(mnFTRob  متناظر با  درواقعکه

H
Δ( LMP)

h 1



)با امکان  افزایش بارساعات باشد که اغلب در بازه زمانی فرض شده )مثلا هفتگی( می نظرموردکل ساعات  Hبوده و  

در روزهای  روزساعت هر شبانه 24ساعت از  16یعنی  23تا  8ساعت  معمولاگیرند )می نظردررخداد تراکم( را در طول بازه زمانی مربوطه 
بر) lو شین دریافت  Kنوع انتخابی مابین شین تزریق  FTRبرای قرارداد  xکننده همین ترتیب سود هر شرکتبه ( هفته(.یلتعط یرغعادی )

 ( برابر است با:PJMاساس مکانیزم بازار 

،(11رابطه )در 
x

kl
opρکننده قیمت پیشنهادی توسط شرکتx  خرید برایkl

opFTR ت.اس 

 gکننده واقع در شین ای با تولیدمتناظر با قرارداد دوجانبه rو  s هایمابین شینl  (FG)روی گلوگاه  FGRبرای قرارداد  xکننده سود شرکت
 ( معادل است با:PJMاساس مکانیزم بازار مدت و بر)در مدل کوتاه dکننده واقع در شین و مصرف

که در آن 
x

sr ,gd
fgρ کننده قیمت پیشنهادی توسط شرکتx  برای گرفتنsr ,gdFGR باشد.می 

 قراردادهای اجباری و انتخابی در کننده بازار برای هر دو حالتهای کاندید متناظر با چندین قرارداد توسط شرکتبا انتخاب جفت شین
FTR  های تزریق و برداشت متناظر با چندین قرارداد منتخب کاندید و شین دارجهتو انتخاب خطوطFGR کننده، در هر سود کلی شرکت

 حالت چنین خواهد شد:

 کننده معادل مجموع سودهای حاصل از هر نوع قرارداد است:شده توسط هر شرکتبینیکل سود پیش

 توان چنین بیان کرد:را می)بازی(  جهت رقابتبرای یافتن نقطه تعادل نش و رابطه تابع هدف 

 کننده در بازار ثانویه مفروض برای قراردادهای مالی انتقال است.تعداد کل بازیگران یا همان خریداران شرکت p، (17رابطه )که در 

 قیود() هامحدودیت -3-3

 ند از:اعبارت مسالهاین های عمده محدودیت

 کننده:محدودیت کل سرمایه )نقدینگی( هر شرکت .1

(9) 
x x x

H
mn h mn mn
ob ob ob

h 1

R ( Δμ ρ ) γ .


 
  
 
 

(10) 
x x x

H
kl h kl kl
op op op

h 1

R (max(0 ,Δμ ) ρ ) γ .


 
  
 
 

(11) 
x x x

H
sr ,gd h sr ,gd sr ,gd

gdfg rs fg fg
h 1

Δ( )))R (max(0 ,( Δμ . A ρ ) σ .



 

  
 
 

(12) x x x

mn '
ob ob ob

m,n

R R for allm,  n S .  

(13) x x x

kl '
op op op

k ,l

R R for all k ,l S .  

(14) x x x

sr ,gd '
fg fg fg

sr ,gd

R R for all (( s ,r ),( g ,d)) S .  

(15) 
x x xx ob op fgR R R R .   

(16) 
p

nash x
x 1

Max. R R .
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 در بازار ثانویه )هر دو نوع الزامی و انتخابی( در هر حالت: یواگذارقابلموجود و  FTRقید حداکثر  .2

 در بازار ثانویه در هر حالت: یواگذارقابلموجود و  FGRحداکثر  .3

 های پایه )کف( قراردادها که در بازار ثانویه مشخص گردیده است(:کننده )قیمتحداقل قیمت پیشنهادی قابل ارایه توسط هر شرکت .4

 کننده در بازار حراج ثانویه:حداقل سود میانگین مورد انتظار هر شرکت .5

 سازی و مطالعات موردیشبیه -4

 دارای قیمت برق متفاوت هستند(آن ای )که نواحی ناحیهصورت سهشده، یک شبکه نمونه ساده بهارایهبرای آزمون روش پیشنهادی و مدل 
 نظردرذیل در بازه زمانی هفتگی  منتخبقراردادهای موجود و  با 1نیوانگلندایالت  برقای از بازار عنوان زیرمجموعه، به2شکل مطابق 

 گرفته شده است:

 .MWh/$4 یقیمت ساعت و حداقلمگاوات  100نوع اجباری با مقدار  FTR: 2 یهناحواقع در  nبه شین  1 واقع در ناحیه mاز شین  .1

 .MWh/$6قیمت  و حداقلمگاوات  100نوع انتخابی با مقدار  FTR: 3 یهناحواقع در  l به شین 1 واقع در ناحیه kاز شین  .2
 .MWh/$5 قیمت و حداقلمگاوات  100مقدار با  FGR :3 یهناحواقع در  rبه شین  2 یهناحواقع در  sاز شین  .3

ارتباط دارند،  باهم rو  sهای در مجاورت هم بوده و از طریق خط انتقال مابین شین 3و  2ضات فوق، نواحی وفرماست که در  ذکربهلازم
و  nهای ارتباط مستقیم )از طریق یک خط انتقال( با شین kو  mهای نبوده و شین 3و  2در مجاورت نواحی  1موقعیت ناحیه  کهیدرحال

l .ندارند 

 گرفته شده است: نظردرنیز چنین  مسالهضات عمده ورمفسایر 

 5 × 16ساعت  = 80ساعت ) 80به مدت  روزهای عادی( جمعااوج یا متوسط بار تحلیل برای بازه زمانی هفتگی )یک هفته بعد( )در ساعات  .1
 است. صورت گرفتهروز( 

صورت یک تابع توزیع احتمال نرمال با استفاده از نمونه اطلاعات واقعی )یک برای هر شین در هر ساعت به شدهبینییشپ LMP یمحلقیمت  .2
 ( در نواحی مفروض شبکه نیوانگلند تخمین زده شده است.2007هفته از ماه ژانویه سال 

فرض  جانایسازی شده و در صورت یک بازی تعادلی نش مدلبه، قراردادهای مالی انتقالکنندگان )متقاضیان( بهینه شرکت یشنهاددهیپ مساله .3
 در بازار مفروض حراج ثانویه قراردادهای مالی انتقال حضور دارند. A ،B ،Cکننده )بازیگر( شده است که سه شرکت

 یابد.افزایش می یینماتابع شکل )بازیگر( در حراج ثانویه، بهکننده فرض شده است که با افزایش قیمت پیشنهادی، احتمال برنده شدن هر شرکت .4

                                                             

1 New England 

(17) x x x x x x

mn mn kl kl sr ,gd sr ,gd
ob ob op op fg fg

m,n k ,l sr ,gd

( Per hour )x

ρ γ ρ γ ρ σ

Investment .

 
  

 



   

(18)   
x max x

mn mn '
ob ob ob0 γ γ  for all (m,n) S . 

(19)   
x max x

kl kl '
op op op0 γ γ  for all (k,l) S . 

(20) 
x max x

sr ,gd sr ,gd '
fg fg fg0 σ σ  for all ((s,r),( g,d)) S .   

(21) 
x min

mn mn
ob obρ ρ . 

(22) 
x min

kl kl
op opρ ρ . 

(24) 
x min

sr ,gd sr ,gd
fg fgρ ρ . 

(25) minx xR profit . 
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است که  ذکربهلازمتر نباشد. )اش کمکل سرمایه 70%کننده در بازار ثانویه، از توسط هر شرکت شدهاستفادهفرض شده است که سرمایه  .5
 .گرفته شده است( نظردرسازی، جو و بهینهوند جستجهت بهبود همگرایی در فرآی صرفاخیلی ضروری نبوده و  مسالهاین فرض در اصل حل 

توسط  GAMSافزار با استفاده از نرم بندی و، فرمول1ریزی غیرخطیبرنامه مسالهیک شکل  به مسالهضات فوق، مدل ریاضی وفرمبا توجه به 
 جدولتا  1 ولجدو خلاصه نتایج آن در  شدهسازییهشبهای مختلف و تحلیل گردید که حالت سازیشبیه CONOPTسالور( کننده )حل
کردن  آمده، با چکدستبهصحت و اعتبار نتایج  عددی، جهت مقایسه نتایج علمی مشابه تبا توجه به عدم وجود مقالاشده است.  ارایه 11

با تحلیل نتایج )در بخش بعدی( قابل  چنینهمو  GAMSافزار های خروجی مربوطه در محیط نرمفایل هاجرای برنامه و مشاهد مراحل
کنندگان و رنامه کامپیوتری شامل تعداد شرکتهای ورودی ب( داده11 جدولتا  2ل و جدسازی )نتایج شبیه هایجدولاست. در  استنباط

 جهت شرکت در بازار ثانویه مفروض برای دریافت اعتبار قراردادهای مالی انتقال بوده و خروجی برنامه شامل مقدار و هاآنمیزان دارایی 
 کنندگان مربوطه است.شده برای انواع مختلف قراردادها توسط هریک از شرکتبینیو سود پیش یشنهاددهیپقیمت 

تمایل  ینتربیشکنندگان ، شرکتشدهاشارهها و فرضیات سیستم مورد آزمون و با دادهشود در سازی ملاحظه میگونه که در نتایج شبیههمان
 سود را نیز از طریق پیشنهاد ترینبیش، از خود نشان داده و lشین  به kشده از شین  ارایهنوع انتخابی  FTRقرارداد برای گرفتن )خرید(  را

پذیری دلیل ماهیت ریسکطور معکوس، بهنیز به nبه شین  mشده از شین ارایه وع اجبارین FTRدادن این نوع قرارداد انتظار دارند. قرارداد 
 4جز در حالت پنجم که حداقل قیمت آن از ها پیشنهاد نشده است بهکنندگان داشته و در اغلب حالتبالا، مطلوبیت کمتری توسط شرکت

که شرطیبهگردد، البته این عدم تمایل تا حدودی مشاهده می معمولادلار کاهش داده شده است. در بازارهای برق واقعی نیز  5/2دلار به 
ناچار است  طور طبیعیکننده بهشرکت صورتاینته باشند و در غیرکنندگان قابلیت و آزادی انتخاب نوع قرارداد و مسیر مربوطه را داششرکت

 شود. ارایهرداد در برخی از بازارهای برق دنیا که ممکن است فقط این نوع قرا یژهوبهسراغ این قراردادها نیز برود 

 دست آمده است. در این حالت، یک توازن نسبی بینبه 2جدول طبق فرضیات مذکور در بخش قبلی، مطابق  1حالت سازی نتایج شبیه
در این حالت پیشنهاد یکسانی  کنندهشود که هر سه شرکتشده وجود داشته و مشاهده میکنندگان و قراردادهای عرضهمقدار سرمایه شرکت

 اند.کار گرفتهدلاری خود را به 30000کرده و کل سرمایه  ارایه

 60000به  30000از ) 100%کنندگان به میزان شرکتشود با افزایش سرمایه )نقدینگی( مشاهده می 3جدول که نتایج آن در  2حالت در 
 60000کنندگان از کل سرمایه خود که نسبت به موجودی بازار نامتوازن و بیشتر از ارزش میزان عرضه است استفاده نکرده و از دلار(، شرکت

دست نیامده است. در این به یکسان ها، شامل پیشنهاد1حالت حاصله برخلاف اند و نقطه تعادل دلار را استفاده نموده 48000دلار، 
اد شده ولی زی طبعااند و مقدار سود حاصله نیز داده پیشنهاد 1 بالاتری نسبت به حالتهای کنندگان ظرفیت بیشتر و قیمتحالت، شرکت

 دهد.حتی قدری کاهش نیز نشان می جااینیابد که در افزایش نمی نرخ )درصد( سود لزوما

 25000ای بیشتر نسبت به بقیه )معادل دارای سرمایه Aکننده ندگان دارای سرمایه یکسان نبوده و فرض شده شرکتکن، شرکت3 حالتدر 
کننده دیگر سرمایه را نسبت به دو شرکت ترینکم Cکننده دلار( و شرکت 20000ای در حد متوسط )معادل سرمایه Bکننده دلار(، شرکت
نسبت سود  ازنظرمشخص شده است که به درصد یکسانی  4جدول در  هاآنبهینه  شنهاددهییپدلار( و نحوه  10000دارد )معادل 

 اند.به سرمایه مورد استفاده رسیده شدهبینییشپ

دلار فرض شده و مشاهده  30000و  50000و  60000ترتیب  به Cو  Bو  Aکنندگان ، سرمایه شرکتآنازبعدهای و حالت 4حالت در 
عادل قدری تفاوت دارد اما نقطه ت هاآنکنندگان، برای هریک از شرکت مورداستفادهحاصله به سرمایه  شدهبینییشپگردد که نسبت سود می

دلار،  5/2دلار به  4نوع اجباری از  FTR، با کاهش قیمت پایه 5 حالتکنندگان را در پی خواهد داشت. در رضایت همه شرکت طبعابازی 
جدول ، طبق نتایج 6 حالتدر  اند.کنندگان این نوع قرارداد را نیز پیشنهاد دادهخورد، اغلب شرکتچشم می به 6جدول در گونه که همان

 حالتکنندگان این نوع قرارداد را پیشنهاد نداده و سهم سود حاصله نیز نسبت به دلار، شرکت 10دلار به  5از  FGRبا افزایش قیمت پایه  7
 کاهش یافته است. طبعا 5

                                                             

1 Non-Linear Programming (NLP) 
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کنندگان این دلار، شرکت 12دلار به  6نوع انتخابی از  FTRشود، با افزایش قیمت پایه مشاهده می 8جدول که نتایج آن در  7حالت در 
را جهت حصول نقطه  FGRنوع اجباری و  FTRاند ظرفیت مورد پیشنهاد قراردادهای جای آن ترجیح دادهنوع قرارداد را پیشنهاد نداده و به

کنندگان داشته لذا در سهم را در سود شرکت ترینبیشنوع انتخابی  FTRکه قرارداد تا حد ممکن افزایش دهند. با توجه به این تعادل بازی
 تر شده است.های دیگر کمکنندگان نسبت به همه حالتاین حالت، سود مورد انتظار شرکت

)با  Bکننده ی هر سه نوع قرارداد موجود، شرکتمتقاض ،سرمایه(ترین بیش)دارای  Aکننده فرض شده که شرکت 10حالت  تا 8 حالتدر 
کنندگان( متقاضی فقط یک سرمایه نسبت به سایر شرکت ترینکم)با  Cکننده ای در حد متوسط( متقاضی دو نوع قرارداد و شرکتسرمایه

 جینتا 11 جدولتا  9 ولجدطور که در همان ،متفاوت است باهمکنندگان ع تقاضای شرکتها که نونوع قرارداد است. در این حالت
کنندگان نیز بیشتر شده سود شرکتبارزتر بوده و اختلاف میزان  هاتفاوت پیشنهادها، دلیل تشدید محدودیت به ،خوردچشم می حاصله به

 است.

 تاثیرو تحت  نیتخم یهمراه با خطاها تواندیم زیمدت نکوتاه یدوره زمان یبرا یساعت LMP ینیبشیبار و پ نییتعکه  ذکر استبهلازم
برق  متیق تیاست، البته عدم قطع گذارتاثیر یانتقال هم قدر یحقوق مال نهیبه یشنهاددهیپ مساله لیباشد که طبعا بر تحل تیعدم قطع

 کیصورت در هر ساعت به نیهر ش یبرا شدهبینییشپ LMP یمحل متیق کهیطوربهاست  شدهمدل  یاسادهمقاله به شکل  نیدر ا
زده شده  نی( تخموانگلندی)شبکه ن موردمطالعه ستمیمفروض س یدر نواح یاحتمال نرمال با استفاده از نمونه اطلاعات واقع عیتابع توز

مقاله،  نیا یچارچوب کار پژوهش ، درمساله نیا یهاتیو عدم قطع متیبار و ق ینیبشیپ یخطاها قیملاحظه کامل و دق یاست. ول
 .قابل لحاظ است ندهیدر آ قیادامه تحق یسودمند برا شنهادیپ کی عنوانبهو البته است گرفته نشده  نظردرنبوده و  نظرمورد

 گیرییجهنت -5

بهینه انواع مختلف این قراردادها جهت مدیریت  پیشنهاد دهیم انتقال، نحوه کدر این مقاله پس از بررسی موضوع قراردادهای مالی ترا
ی(، با صورت هفتگمدت )بههای ثانویه تبادل این قراردادها در بازه زمانی کوتاهکنندگان بازار برق در حراجریسک تراکم توسط شرکت

نه، مورد آزمون قرار گرفته و نتایج نمو هکشب کروش پیشنهادی در ی ،سازی و تحلیل شده است و در پایانها مدلیه بازینظرازاستفاده 
 نبوده و ممکن است فردمنحصربه ها، نقطه تعادل نش لزومایه بازینظردرالبته باید توجه داشت که  دهد.ارآمدی آن را نشان میکعددی 

ینه عنوان راهبرد بهعادل بهیافتن حداقل یکی از این نقاط ت مساله، هدف جااینچندین نقطه تعادل برای یک بازی وجود داشته باشد که در 
 چنینمه)بهبود تابع هدف و ملاحظه قیود بیشتر( و  مسالهتوان توسعه مدل برای ادامه این پژوهش می کنندگان( است.شرکت) یگرانباز

 ها و ... را پیشنهاد نمود.عدم قطعیت تاثیرملاحظه 
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 .کلی روش پیشنهادی (فلوچارت) روندنما -1شکل 
Figure 1- General flow chart of the proposed method. 

 .ای مورد مطالعهناحیهشبکه نمونه سه -2 شکل
Figure 2- The studied three-zone sample network. 
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 .سازیهای مختلف شبیهتوصیف حالت -1جدول 

Table 1- Description of different simulation modes. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .(1) سازی در حالتخلاصه نتایج شبیه -2 جدول
Table 2- Summary of simulation results in case (1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.(2) سازی در حالتخلاصه نتایج شبیه -3جدول   
Table 3- Summary of simulation results in case (2). 

 

 

 

 

  

 مطالعات موردی حالت
 دلار 30000کننده )بازیگر( معادل مقاله و کل سرمایه هر شرکت 5مطابق فرضیات بخش  1
 دلار 60000کننده )بازیگر( معادل کل سرمایه هر شرکتمقاله و  5مطابق فرضیات بخش  2

3 
 )برحسب دلار( عبارتست از: کنندهمقاله و کل سرمایه هر شرکت 5مطابق فرضیات بخش 

 25000 :A      20000 :B     10000 :C 

4 
 )برحسب دلار( عبارتست از: کنندهمقاله و کل سرمایه هر شرکت 5مطابق فرضیات بخش 

 60000 :A      50000 :B     30000 :C 
 دلار 5/2به  4از  Obligation FTRحالت چهارم با کاهش قیمت پایه  5
 دلار 10دلار به  5از  FGRحالت پنجم همراه با افزایش قیمت پایه  6
 دلار 12به  6از  Option FTRحالت پنجم همراه با افزایش قیمت پایه  7

8 

خواهان هر سه نوع قرارداد مفروض،  Aکننده( )شرکتکه بازیگر حالت پنجم با فرض این
خواهان فقط یک قرارداد  Cو بازیگر  FGRو  Option FTRخواهان دو نوع قرارداد  Bبازیگر 
 است. Option FTR از نوع 

9 

خواهان هر سه نوع قرارداد مفروض،  Aکننده( که بازیگر )شرکتحالت پنجم با فرض این
خواهان فقط یک  Cو بازیگر  FGRو  Obligation FTRخواهان دو نوع قرارداد  Bبازیگر 

 است. FGR قرارداد از نوع 

10 

خواهان هر سه نوع قرارداد مفروض،  Aکننده( که بازیگر )شرکتحالت پنجم با فرض این
خواهان  Cو بازیگر   Obligation FTRو  Option FTRخواهان دو نوع قرارداد  Bبازیگر 

 است. Obligation FTR ط یک قرارداد از نوع فق

 - 5.8 5.8 5.8 )%( شده به سرمایه مورد استفادهبینینسبت سود پیش

 5250.281 1750.094 1750.094 1750.094 )$( قراردادها کل از خرید کنندهشرکت مقدار سود مورد انتظار

 90000 30000 30000 30000 )$(کننده شرکت توسط شدهمیزان سرمایه استفاده

 FGR )$( 436.757 436.757 436.757 1310.271میزان سود مورد انتظار از خرید قرارداد 

 - FGR (/MW$) 6.829 6.829 6.829 قیمت پیشنهادی برای قرارداد

 FGR (MW) 14.309 14.309 14.309 42.927 قرارداد یبرا یشنهادیپ یتظرف

 Op-FTR )$( 1313.337 1313.337 1313.337 3940.011 میزان سود مورد انتظار از خرید قرارداد

 - Op-FTR (/MW$) 8.319 8.319 8.319 برای قرارداد پیشنهادی قیمت

 Op-FTR (MW) 33.333 33.333 33.333 100 ظرفیت پیشنهادی برای قرارداد

 Ob-FTR (/MW$) 0 0 0 0 قیمت پیشنهادی برای قرارداد

 - - - - Ob-FTR (MW) قرارداد ظرفیت پیشنهادی برای

 0 0 0 0 کل سرمایه

 90000 30000 30000 30000 )$( کنندگانشرکت

 مجموع A B C تراکم انتقال یمال یقراردادهایه در بازار ثانو یگرانباز

 - 4.9 5.1 5.1 )%( شده به سرمایه مورد استفادهبینینسبت سود پیش

 7213.87 2345.514 2434.178 2434.178 )$( قراردادها کل از خرید کنندهشرکت مقدار سود مورد انتظار

 144000 48000 48000 48000 )$( کنندهشرکت توسط شدهمیزان سرمایه استفاده

 FGR )$( 406.067 406.067 2345.514 3157.648میزان سود مورد انتظار از خرید قرارداد 

 - FGR (/MW$) 8.136 8.136 8.086 قیمت پیشنهادی برای قرارداد

 FGR (MW) 12.898 12.898 74.203 100 قرارداد یبرا یشنهادیپ یتظرف

 Op-FTR )$( 2028.111 2028.111 0 4056.222 میزان سود مورد انتظار از خرید قرارداد

 - - Op-FTR (/MW$) 9.901 9.901 برای قرارداد پیشنهادی قیمت
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 ادامه. -3جدول 
Table 3- Continued. 

 

 

 

 

 .(3) سازی در حالتنتایج شبیه خلاصه -4جدول 
Table 4- Summary of simulation results in case (3).. 

 

 

 

 

 

 

 

  

  
 

 .(4) سازی در حالتخلاصه نتایج شبیه -5جدول 
Table 5- Summary of simulation results in case (4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 Op-FTR (MW) 50 50 0 100 ظرفیت پیشنهادی برای قرارداد

 Ob-FTR (/MW$) 0 0 0 0 قیمت پیشنهادی برای قرارداد

 - - - - Ob-FTR (MW) قرارداد ظرفیت پیشنهادی برای

 0 0 0 0 کل سرمایه

 180000 60000 60000 60000 )$( کنندگانشرکت

 مجموع A B C تراکم انتقال یمال یقراردادهایه در بازار ثانو یگرانباز

 - 5.9 5.9 5.9 )%( شده به سرمایه مورد استفادهبینینسبت سود پیش

 3256.834 592.152 1184.303 1480.379 )$( قراردادها کل از خرید کنندهشرکت مقدار سود مورد انتظار

 55000 10000 20000 25000 )$( کنندهشرکت توسط شدهاستفادهمیزان سرمایه 

 FGR )$( 0 0 0 0میزان سود مورد انتظار از خرید قرارداد 

 - - - - FGR (/MW$) قیمت پیشنهادی برای قرارداد

 FGR(MW) 0 0 0 0  قرارداد یبرا یشنهادیپ یتظرف

 Op-FTR )$( 1480.379 1184.303 592.152 3256.834 میزان سود مورد انتظار از خرید قرارداد

 - Op-FTR (/MW$) 8.267 8.267 8.267 برای قرارداد پیشنهادی قیمت

 Op-FTR (MW) 37.799 30.239 15.12 83.158 ظرفیت پیشنهادی برای قرارداد

 Ob-FTR (/MW$) 0 0 0 0 قیمت پیشنهادی برای قرارداد

 - - - - Ob-FTR (MW) قرارداد ظرفیت پیشنهادی برای

 0 0 0 0 کل سرمایه

 55000 10000 20000 25000 )$( کنندگانشرکت

 مجموع A B C تراکم انتقال یمال یقراردادهایه در بازار ثانو یگرانباز

 - 5.7 5.6 5.3 )%( شده به سرمایه مورد استفادهبینیپیشنسبت سود 

 7350.244 1717.193 2766.82 2866.231 )$( قراردادها کل از خرید کنندهشرکت مقدار سود مورد انتظار

 133586.96 30000 49448.549 54138.415 )$( کنندهشرکت توسط شدهمیزان سرمایه استفاده

 FGR )$( 2866.231 0 351.248 3217.479میزان سود مورد انتظار از خرید قرارداد 

 - FGR (/MW$) 7.604 - 7.287 قیمت پیشنهادی برای قرارداد

 FGR (MW) 89.001 0 10.999 100  قرارداد یبرا یشنهادیپ یتظرف

 Op-FTR )$( 0 2766.82 1365.945 4132.765 میزان سود مورد انتظار از خرید قرارداد

 - Op-FTR (/MW$) - 9.257 8.873 برای قرارداد پیشنهادی قیمت

 Op-FTR (MW) 0 66.772 33.228 100 ظرفیت پیشنهادی برای قرارداد

 Ob-FTR (/MW$) 0 0 0 0 قیمت پیشنهادی برای قرارداد

 - - - - Ob-FTR (MW) قرارداد ظرفیت پیشنهادی برای

 0 0 0 0 کل سرمایه

 140000 30000 50000 60000 )$( کنندگانشرکت

 مجموع A B C تراکم انتقال یمال یقراردادهایه در بازار ثانو یگرانباز
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.(5) سازی در حالتخلاصه نتایج شبیه -6جدول   
Table 6- Summary of simulation results in case (5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.(6) سازی در حالتخلاصه نتایج شبیه -7جدول   
Table 7- Summary of simulation results in case (6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .(7) سازی در حالتخلاصه نتایج شبیه -8جدول 
Table 8- Summary of simulation results in case (7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 - 5.7 5.5 4.8 )%( استفادهشده به سرمایه مورد بینینسبت سود پیش

 7371.021 1721.149 2771.665 2878.208 )$( قراردادها کل از خرید کنندهشرکت مقدار سود مورد انتظار

 140000 30000 50000 60000 )$( کنندهشرکت توسط شدهمیزان سرمایه استفاده

 FGR )$( 2856.148 0 359.981 3216.129میزان سود مورد انتظار از خرید قرارداد 

 - FGR (/MW$) 7.552 - 7.256 قیمت پیشنهادی برای قرارداد

 FGR(MW) 88.707 0 11.293 100  قرارداد یبرا یشنهادیپ یتظرف

 Op-FTR )$( 0 2768.768 1361.168 4129.936 میزان سود مورد انتظار از خرید قرارداد

 - Op-FTR (/MW$) - 9.194 8.836 برای قرارداد پیشنهادی قیمت

 Op-FTR (MW) 0 66.833 33.167 100 ظرفیت پیشنهادی برای قرارداد

 Ob-FTR (/MW$) 22.06 2.897 0 24.957 قیمت پیشنهادی برای قرارداد

 - - Ob-FTR (MW) 2.57 2.57 قرارداد ظرفیت پیشنهادی برای

 35.259 0 4.093 31.166 کل سرمایه

 140000 30000 50000 60000 )$( کنندگانشرکت

 مجموع A B C تراکم انتقال یمال یقراردادهایه در بازار ثانو یگرانباز

 - 4.3 3.1 2.5 )%( شده به سرمایه مورد استفادهبینینسبت سود پیش

 3483.946 1037.517 1223.214 1223.214 )$( قراردادها کل از خرید کنندهشرکت سود مورد انتظارمقدار 

 112000 24000 40000 48000 )$( کنندهشرکت توسط شدهمیزان سرمایه استفاده

 FGR )$( 0 0 0 0میزان سود مورد انتظار از خرید قرارداد 

 - - - - FGR (/MW$) قیمت پیشنهادی برای قرارداد

 FGR(MW) 0 0 0 0  قرارداد یبرا یشنهادیپ یتظرف

 Op-FTR )$( 1223.214 1223.214 1037.517 3483.945 میزان سود مورد انتظار از خرید قرارداد

 - Op-FTR (/MW$) 11.204 11.204 10.725 برای قرارداد پیشنهادی قیمت

 Op-FTR (MW) 36.013 36.013 27.973 100 ظرفیت پیشنهادی برای قرارداد

 Ob-FTR (/MW$) 0 0 0 0 قیمت پیشنهادی برای قرارداد

 - - Ob-FTR (MW) 2.93 2.93 قرارداد ظرفیت پیشنهادی برای

 100 0 32.935 67.065 کل سرمایه

 140000 30000 50000 60000 )$( کنندگانشرکت

 مجموع A B C تراکم انتقال یمال یقراردادهایه در بازار ثانو یگرانباز

 - 0.9 0.5 0.4 )%( شده به سرمایه مورد استفادهبینینسبت سود پیش

 634.236 207.65 213.293 213.293 )$( قراردادها کل از خرید کنندهشرکت مقدار سود مورد انتظار

 112000 24000 40000 48000 )$( کنندهشرکت توسط شدهمیزان سرمایه استفاده

 FGR )$( 213.293 213.293 207.65 634.236میزان سود مورد انتظار از خرید قرارداد 

 - FGR (/MW$) 11.105 11.105 10.977 قیمت پیشنهادی برای قرارداد

 FGR(MW) 36.335 36.335 27.329 100  قرارداد یبرا یشنهادیپ یتظرف

 Op-FTR )$( 0 0 0 0 میزان سود مورد انتظار از خرید قرارداد

 - - - - Op-FTR (/MW$) برای قرارداد پیشنهادی قیمت

 Op-FTR (MW) 0 0 0 0 ظرفیت پیشنهادی برای قرارداد

 Ob-FTR (/MW$) 0 0 0 0 قیمت پیشنهادی برای قرارداد

 - - Ob-FTR (MW) 2.93 2.93 قرارداد ظرفیت پیشنهادی برای

 100 0 32.935 67.065 کل سرمایه

 140000 30000 50000 60000 )$( کنندگانشرکت

 مجموع A B C تراکم انتقال یمال یقراردادهایه در بازار ثانو یگرانباز
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 .(8) سازی در حالتنتایج شبیه خلاصه -9جدول 
Table 9- Summary of simulation results in case (8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .(9) سازی در حالتخلاصه نتایج شبیه -10جدول 
Table 10- Summary of simulation results in case (9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .(10) سازی در حالتخلاصه نتایج شبیه -11جدول 
Table 11- Summary of simulation results in case (10). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 - 5.8 5.6 4.7 )%( شده به سرمایه مورد استفادهبینینسبت سود پیش

 7370.659 1742.33 2796.014 2832.316 )$( قراردادها کل از خرید کنندهشرکت مقدار سود مورد انتظار

 140000 30000 50000 60000 )$( کنندهشرکت توسط شدهمیزان سرمایه استفاده

 FGR )$( 2807.087 412.631 0 3219.718میزان سود مورد انتظار از خرید قرارداد 

 - - FGR (/MW$) 7.552 7.542 قیمت پیشنهادی برای قرارداد

 FGR(MW) 87.183 12.817 0 100  قرارداد یبرا یشنهادیپ یتظرف

 Op-FTR )$( 2383.382 0 1742.33 4125.712 میزان سود مورد انتظار از خرید قرارداد

 - Op-FTR (/MW$) 6 - 8.831 برای قرارداد پیشنهادی قیمت

 Op-FTR (MW) 57.535 0 42.465 100 ظرفیت پیشنهادی برای قرارداد

 Ob-FTR (/MW$) 25.229 0 0 25.229 قیمت پیشنهادی برای قرارداد

 - - - Ob-FTR (MW) 2.57 قرارداد ظرفیت پیشنهادی برای

 35.644 0 0 35.644 کل سرمایه

 140000 30000 50000 60000 )$( کنندگانشرکت

 مجموع A B C تراکم انتقال یمال یقراردادهایه در بازار ثانو یگرانباز

 - 5.4 3.4 5.9 )%( به سرمایه مورد استفاده شدهبینینسبت سود پیش

 6839.938 1605.379 1681.65 3552.91 )$( قراردادها کل از خرید کنندهشرکت مقدار سود مورد انتظار

 140000 30000 50000 60000 )$( کنندهشرکت توسط شدهمیزان سرمایه استفاده

 FGR )$( 0 1613.76 1605.379 3219.139میزان سود مورد انتظار از خرید قرارداد 

 - FGR (/MW$) - 7.552 7.518 قیمت پیشنهادی برای قرارداد

 FGR(MW) 0 50.121 49.879 100  قرارداد یبرا یشنهادیپ یتظرف

 Op-FTR )$( 3552.91 0 0 3552.91 میزان سود مورد انتظار از خرید قرارداد

 - - - Op-FTR (/MW$) 8.267 برای قرارداد پیشنهادی قیمت

 Op-FTR (MW) 90.718 0 0 90.718 ظرفیت پیشنهادی برای قرارداد

 Ob-FTR (/MW$) 0 67.89 0 67.89 قیمت پیشنهادی برای قرارداد

 - - Ob-FTR (MW) - 2.57 قرارداد ظرفیت پیشنهادی برای

 95.917 0 95.917 0 کل سرمایه

 140000 30000 50000 60000 )$( کنندگانشرکت

 مجموع A B C تراکم انتقال یمال یقراردادهایه در بازار ثانو یگرانباز

 - 0.3 5.9 5.7 )%( شده به سرمایه مورد استفادهبینینسبت سود پیش

 6438.011 70.296 2960.369 3407.347 )$( قراردادها کل از خرید کنندهشرکت سود مورد انتظارمقدار 

 131000 21000 50000 60000 )$( کنندهشرکت توسط شدهمیزان سرمایه استفاده

 FGR )$( 2429.975 0 0 2429.975میزان سود مورد انتظار از خرید قرارداد 

 - - - FGR (/MW$) 6.829 قیمت پیشنهادی برای قرارداد

 FGR(MW) 79.612 0 0 79.612  قرارداد یبرا یشنهادیپ یتظرف

 Op-FTR )$( 977.372 2960.369 0 3937.741 میزان سود مورد انتظار از خرید قرارداد

 - - Op-FTR (/MW$) 8.319 8.312 برای قرارداد پیشنهادی قیمت

 Op-FTR (MW) 24.806 75.194 0 100 ظرفیت پیشنهادی برای قرارداد

 Ob-FTR (/MW$) 0 0 70.296 70.296 قیمت پیشنهادی برای قرارداد

 - Ob-FTR (MW) - - 2.625 قرارداد ظرفیت پیشنهادی برای

 100 100 0 0 کل سرمایه

 140000 30000 50000 60000 )$( کنندگانشرکت

 مجموع A B C تراکم انتقال یمال یقراردادهایه در بازار ثانو یگرانباز
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.لیست نمادها و اختصارات -12جدول   
Table 12- List of symbols and abbreviations. 

 

 

 

 

 

CAISO 
California independent 

system operator 
 m Injection bus in obligatory FTR 

CRR Congestion revenue right  n Withdrawal bus in obligatory FTR 

DA Day-Ahead  k Injection bus in optional FTR 

ERCOT 
Electric reliability council of 

texas 
 l Withdrawal bus in optional FTR 

FG Flow-gate  s First bus of a flow-gate in FGR 

FGR Flow-gate right  r End bus of a flow-gate in FGR 

FTR Financial transmission right  g Generator bus in a bilateral contract 

HTSO 
Hellenic transmission system 

operator 
 d Consumer bus in a bilateral contract 

HVDC High voltage direct current  Sob Set of candidates obligatory FTRs 

IEM Internal electricity market  obS Set of offered obligatory FTRs 

ISO Independent system operator  opS Set of candidates optional FTRs 

LMP Local marginal price  opS Set of offered optional FTRs 

MCP Market clearing price  fgS Set of candidates FGRs 

MISO Midwest ISO  fgS Set of offered FGRs 

NLP Non-linear programming  γ (MW) Desired quantity for FTR 

PJM 
Pennsylvania–new jersey–

maryland 
 ρ ($) FTR price per MWh 

PTR Physical transmission right   P (MW) Electrical power 

PTP FTR 
Point to point financial 

transmission right 
 (MW)σ Desired quantity for FGR 

PTDF 
Power transfer distribution 

factor 
 ($/MW) μ Nodal price (LMP) 

SFT Simultaneous feasibility test  m nε Percentage with of the load n that is being 

supplied by generating bus m 

SMD Standard market design  Aij Shift factor of line i-j respect to ending 

buses 

TO Transmission owner  
mn
obR 

Participant revenue for obligatory FTR 

between injection bus m and withdrawal 

bus n 

TR Transmission right  
kl
opR 

Participant revenue for optional FTR 

between injection bus k and withdrawal 

bus l 

TSO Transmission system operator  
sr,gd
fgR 

Participant revenue for FGR in the flow-

gate between buses s and r corresponding to 

a bilateral contract with generating bus g 

and load bus d 


