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ويژه به دليل تعداد نسبتا كم   به. شودتواند به شكل يك بازار رقابت كامل در نظر گرفته  هاي خود نمي بازار برق، به دليل ويژگي: چكيده

هاي برق در جهان نمود  در بازار 2001ميلادي و سال  90هايي در دهه  اين مسئله با بروز بحران. جانبه ناميد توان آن را يك بازار رقابت چند توليدكنندگان مي
از طرفي امكان تباني بين واحدهاي بازار نيز . قابتي افزايش خواهد داددهنده، قيمت بازار را از مقدار ر در اين حالت قدرت عوامل تشكيل. بيشتري يافت

در اين مقاله، . از سويي، بالا رفتن قيمت در تباني متاثر از وابستگي بار به قيمت در بازار است. ها در بازار بالاتر رود وجود دارد كه موجب خواهد شد تا قيمت
سپس، يك مدل تحليلي بر . ني به همراه برخي موارد ديده شده از تباني در بازارهاي برق دنيا تشريح شده استهاي بازار برق در ارتباط با تبا نخست ويژگي
با كمك مدل ارائه شده، تغييرات قيمت بازار در شرايط . گيري تباني ارائه شده است ها، براي رفتار بازيگران بازار در شرايط رقابتي و شكل پايه نظريه بازي

بعلاوه، با كمك نتايج عددي . گيري تباني مورد مطالعه قرار گرفته است و اثر كشش تقاضا بر نقطه تعادل تباني بررسي شده است نين در شكلچ رقابتي و هم
  .هاي آنها نشان داده شده است بدست آمده از اين مدل، تباني با حالت انحصاري بازار مقايسه شده است و تفاوت

  عادل نش، بازار برق، بازار رقابت چندگانه، تباني، انحصارها، ت نظريه بازي: كليديكلمات 
 

Analysis of Collusive Behavior of Generation Companies in Power 
Market using Game Theory 

Mohammad Azim Armin, Habib Rajabi Mashhadi, Mohammadreza Lotalipour 
Abstract: Power Market, due to unique characteristics of power system, can not be considered as a 

competitive market. It is much more like an oligopoly market where small numbers of Generation Companies 
(GenCos) compete to supply the market demand. It became more obvious in 1990s and 2001 as some major 
crisis hit power markets around the globe. In such a situation, the ability of market participants could raise 
prices over the competitive level. On the other hand, there is also possible GenCos collude and as a result the 
market prices rise. The ability of raising the price in collusion is highly dependent on price elasticity of demand. 
In this paper, at first several reported recent research works related to the collusive behavior in the power market 
are reviewed. Then, an analytic model based on game theory is proposed to analyze the behavior of participants 
in competitive and collusive market states. Using the proposed model on a simple system, variation of the 
market price in both competitive & collusive states are investigated and effects of price elasticity on equilibrium 
point in a collusive state are studied. Furthermore, the numerical results obtained from the proposed collusion 
model and a monopolistic model of the market, are compared and the differences are interpreted.  

Keyword: Game Theory, Nash Equilibrium, Power Market, Oligopoly, Collusion, Monopoly 
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  فهرست پارامترها
iii  ضرايب تابع هزينه γβα ,,

  iP  ميزان توليد واحد 

  dP  ميزان تقاضاي بازار

0 توليد در يك بازار كاملا رقابتي
iP 

)(  هزينه واحد توليدي ii PC  

ii  ع لاگرانژضرايب قيود در تاب μμλ ′,,

)(  پيشنهاد قيمت يك واحد ii PB  

ρ  قيمت در بازار

biβ  عرض از مبداء تابع پيشنهاد قيمت يك واحد 

iβΔ  تغيير در مقدار پيشنهاد قيمت در بازار رقابتي

  cβΔ  وافق شده در مقدار پيشنهاد قيمت در تبانيتغيير ت
iπΔ  تغيير در ميزان سود واحد

  مقدمه -1
توانند قيمت  هاي نيروگاهي نمي در يك بازار رقابتي برق، واحد

ها قيمت را از بازار  بازار را تحت تاثير قرار دهند و به بيان ديگر آن
ها تلاش خواهند كرد تا  در چنين حالتي آن. 1كرد دريافت خواهند

در اين شرايط . ]1[مقدار توليد خود را با توجه به قيمت بازار تعيين كنند 
واحد با قيمت  يينهامقدار بهينه توليد بر اساس نقطه تلاقي منحني هزينه 

اين امكان  چندگانهاما در يك بازار بر پايه رقابت .  شود بازار محاسبه مي
واحدي . اي واحدها وجود دارد تا قيمت بازار را تحت تاثير قرار دهندبر

تواند اين عمل را با افزايش  كه خواستار افزايش قيمت بازار است مي
تواند اين هدف را به شكل  او مي. 2قيمت پيشنهادي خود انجام دهد
نيز برآورده سازد يا اين كه هر دو  3غيرمستقيم از كاهش توليد خود

  . ]2[ زمان انجام دهد ور را همعمل مذك
در اين حالت بازار مشابه يك سيستم اقتصادي است كه بازيگران 

به  يرگذاريتاثواحدي در بازار كه قابليت .  آن تمايل به كنترل آن دارند
آن را از سطح تواند  يمو  را دارديكي از دو طريق فوق بر قيمت بازار 
اين عمل بايد به شكل . است رقابتي بالاتر ببرد، داراي قدرت بازار

سودمندانه انجام گرفته باشد يعني از بالارفتن قيمت و كاهش مقدار 

                                                                          
1 Price Taker 
2 Financial Withholding 
3 Physical Withholding 

علاوه بر بالابردن قيمت از . فروش واحد، سودي نصيب او شده باشد
اي از زمان نيز  سطح رقابتي، توانايي واحد در حفظ اين قيمت براي دوره

دسين بر پايه اين دو نكته، ها مهن اقتصاددانان و به تبع آن. اهميت دارد
  .]2[اند  مفهوم قدرت بازار را تعريف كرده

افزايش قيمت بازار علاوه بر سوءاستفاده از قدرت بازار توسط 
تواند از تصميم مشترك تمامي واحدها يا بخش  برخي از واحدها، مي

در اين حالت تباني . ها در افزايش قيمت خود ناشي گردد بزرگي از آن
در يك تباني . يا به صورت صريح صورت گرفته است 4يبه شكل ضمن

ضمني، ارتباطي بين واحدها وجود ندارد و واحدها صرفا بر اساس 
ها را در جهت  دهي يكديگر دارند، قيمت برداشتي كه از نحوه قيمت

ممكن است تباني با توافقي صريح شكل . كنند سود بالاتر تنظيم مي
ي كنترل قيمت با هم ارتباط بگيرد كه در اين حالت واحدها برا

چه در اعمال قدرت بازار قابل مشاهده است،  بر خلاف آن. گيرند مي
بويژه (در يك تباني . بر انجام گيرد تباني بايستي در يك فرآيند زمان
بايستي مراحل شناسايي و دوره اوليه ) اگر تباني به شكل ضمني باشد

ار، شرايط مانند سطح بار چنين در اعمال قدرت باز هم. بازار سپري گردد
كه در تباني اين امكان  تواند تاثيرگذار باشد، در حالي و ساختار مي

ها در صورت همكاري بتوانند، حتي در شرايطي  وجود دارد كه واحد
مانند پايين بودن سطح بار و يا ساير شرايط شبكه نيز مقدار قيمت بالايي 

  . را طلب كنند
ك تباني و عملياتي شدن آن نيز گيري ي هر حال در شكله اما ب

به عنوان مثال مقدار تقاضا در صورت . توانند تاثيرگذار باشند عواملي مي
تواند شرايطي را فراهم بياورد كه انجام تباني چندان سودآور  كاهش مي

ها تمايل دارند تا با كاهش قيمت خود سود  در اين حالت، واحد. نباشد
تواند  به عبارت ديگر كاهش قيمت مي .بيشتري از بازار را بدست آورند

به . تا حد يك قيمت ويژه ادامه يابد و پايداري تباني را تهديد كند
دليل كاهش تقاضا صورت گرفته ه عبارت ديگر، اين كاهش قيمت كه ب

در برخي . است ديگر براي افراد درون يك تباني سودآور نخواهد بود
هاي بازار  و تباني بين واحدهايي از جنگ قيمت  از بازارها، بروز دوره

ها، تباني به حالت تعليق درآمده و پس از  مشاهده شده است كه طي آن
  .]3[هايي دوباره از سرگرفته شده است  دوره

تعداد . رود به شمار مي ژهيوبازار برق از بسياري جهات يك بازار 
بازيگران آن در بيشتر بازارها اندك است و ماهيت كالاي توليدي آن 

بطور . رود آل براي تباني به شمار مي گن است و از اين رو محلي ايدههم
تر شدن شرايطي  تواند به سخت بالا بودن كشش تقاضا در بازار مي يكل
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اگر چه مقدار . كه تباني بايستي طي آن صورت گيرد، كمك كند
برق براي انواع تقاضاهاي مختلف از خانگي تا   كشش تقاضا در بازار

هر حال مقدار آن در بازار برق در ه ي متفاوت است، اما بتجاري و صنعت
تفاوت توابع هزينه . باشد كوتاه مدت، اندك است و قابل توجه نمي

ها، نيز يك مشكل اساسي در  ها و اختلاف بين تكنولوژي آن واحد
هاي بكار رفته در واحدهاي  هرچه تكنولوژي. برقراري تباني است

ها بيشتر باشد،  اختلاف بين تابع هزينه آن تر و در نتيجه توليدي متفاوت
هاي برق مانند بازار  ولي در برخي از بازارامكان دستيابي به سود و 

  . ]1[انگلستان و ولز، اين توابع هزينه تقريبا مشابه هستند 
هاي برق در سراسر جهان ديده شده  ها در بازار اي از تباني نمونه

دو شركت  1990در دهه در بازار برق انگلستان و ولز . است
بدون رقابت واقعي با يكديگر  PowerGenو   National Powerبزرگ
در كاليفرنيا ]. 4[ها را بالاتر از هزينه نهايي بازار نگاه داشته بودند  قيمت

ها در  اقدام مشترك بسياري از شركت 2001و  2000هاي  در سال
ر اسپانيا دو د]. 5[ كاهش سطح توليد يك بحران جدي را بوجود آورد

از رقابت با يكديگر خودداري  Iberdrolaو  Endesaشركت بزرگ 
در ]. 6[دادند  كردند و براي كاهش قيمت بازار تلاشي انجام نمي مي

شانگهاي شش شركت بزرگ تامين انرژي با ارائه پيشنهادات قيمت 
بالاتر و كاهش مقدار توليد خود، سعي در بالابردن قيمت بازار به نفع 

  ].7[اند  داشته خود
. حال كارهاي انجام گرفته در اين زمينه چندان زياد نيست با اين

بيشتر كارهاي تحقيقاتي انجام شده در اين زمينه در چند سال اخير بويژه 
. ، انجام شده است2001و  2000پس از بروز بحران كاليفرنيا در سال 

برخي از . است كارهاي انجام شده داراي دو رويكرد كلي به مسئله تباني
در . اند ،  از ديد تئوري به بررسي بازار پرداخته]10و  9، 8، 4[مقالات 

اين مقالات به بررسي توصيفي شرايط، وضعيت بازار و امكان بروز تباني 
هاي نظارتي و  چنين در ادامه به بررسي شاخص هم. پرداخته شده است

در . شده است ارائه پيشنهاداتي براي بهتر كردن فضاي رقابت اشاره
دهي  رويكرد دوم جنبه تاثير تباني بر فرآيندهاي بازار مانند قيمت

در اكثر  مقالات سعي شده با ارائه . واحدها، بيشتر مورد توجه بوده است
سازي، اين فرآيندها به صورت واقعي  هاي عموما مبتني بر شبيه روش
زار مورد هاي خروجي در با سازي شده و اثر تباني بر روي قيمت شبيه

ها، افزايش قيمت  سازي در اين شبيه]. 13و  12، 11[مطالعه قرار گيرد 
معادل افزايش قيمت در تباني ) هزينه حدي بازار(بازار از مقدار رقابتي 

پنداشته شده است و در مورد تفاوت تباني با قدرت بازار بحث نشده 
ا توجه ، تباني معادل نوعي انحصار فرض شده است كه ب]14[در . است

هاي تباني با يك انحصار، سوالاتي در مورد اين فرض مطرح  به تفاوت
  .است

سازي از تحليل احتمالي بازار در چند حالت  به جاي شبيه] 15[در 
در اين . مشخص بار و قيمت در يك بازار دوگانه استفاده شده است

مقاله نيز مشخص نشده است كه چه مقدار از افزايش قيمت حاصل از 
  .وافق براي تباني در بازار استيك ت

بيان ها و تباني  بازي  در ادامه، در بخش دوم، كلياتي در مورد نظريه
در بخش سوم با بيان معادلات مربوط به سود واحدها در بازار . شود مي

رقابتي تصميمات هر يك در چنين فضايي مشخص شده است و سپس 
ها نحوه تصميم گيري  در بخش چهارم با در نظر گرفتن تباني بين واحد

براي روشن شدن بيشتر موضوع، از نتايج . هر يك مدل شده است
حاصل در بخش سوم و چهارم در بخش پنجم ، براي محاسبه نحوه 

  . هاي يك مثال عددي استفاده شده است دهي واحد قيمت

  در بازار برق يتبانها و  يه بازينظر -2
ك ي ينچه بران دوره، در يك بازار، آيدگاه غالب در اياز د
از فروش  يش سود ناشيت خواهد داشت، افزايكننده اهم شركت

ك يان، خواست ين ميدر ا. د شده در بازار استيمحصولات تول
ن يدر برآوردن ا) گر بازاريباز يا به شكل كلي(دكننده در بازار يتول

ن سود يجا كه منابع تام از آن. ن كننده نخواهد بودييهدف تنها عامل تع
كنندگان  ن شركتيدر ب يبه نحو يستيمحدود است و با يازاردر هر ب

گر به بالا بردن سهم خود از سود يك بازيل يم گردد، تمايدر بازار تقس
ن ياز ا. از سود است ياز مقدار يگريكاهش سهم د يبازار به معنا

 يبرا .گذارد ير ميند تاثين فرايگران بر ايگر بازيم ديجاست كه تصم
ه يتوان از نظر يم ييها يريگ مين تصمينه، در چنيهب يافتن استراتژي

  .ها استفاده نمود يباز
است كه در  يات كاربردياضياز ر يا شاخه ،ها يه بازينظر
ها تلاش  يه بازينظر. رود يژه در اقتصاد به كار ميو بو يمختلف يها حوزه

 يها و حركات را برا ن انتخابيبهتر ياضير يها كند با ارائه روش يم
ك يگران و يك مجموعه از بازي يدارا يهر باز. ن كندييتع 5گرانيباز

 يانتخاب حركت و استراتژ. ها است ا حركتيها و  يمجموعه از استراتژ
گران بازار با توجه به رفتار رقبا صورت يك از بازيهر  ياز سو

به  6يخواهد كرد مقدار تابع پرداخت يگران سعيك از بازيهر . رديذپ يم
هر  يو منطق 7يدر صورت رفتار عقلان يجه بازينت. ه كندنيشيخود را ب
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 8از نقاط تعادل يا ا دستهيك نقطه يد منجر به يگران بازار بايك از بازي
ن ضرر به يا كمترين سود كسب شود و يشتريها ب آن يگردد كه ط

گران بر اساس اصل خردمندانه يحركات باز. ل گردديگران تحميباز
توانند  يگران ميط بازين شرايدر ا. شود يب مها انتخا رفتار آن 9بودن
ن انتخاب را انجام يب بهترين ترتيج انتخاب خود را از قبل بدانند و بدينتا

گران انتخاب ير بازينه را مستقل از رفتار سايبه ياگر بتوان استراتژ. دهند
  .خواهد بود 10ك نقطه تعادل غالبي يدارا يكرد، باز

د خواهد ساخت و سطح يرا ناامداران يها خر متيبالا بودن ق
داران به يخر ين حالتيدر چن. دهد يها را بالطبع كاهش م مصرف آن

گر يد يا بازارهاي يا با نرخ كمتر، بازار فعلين يگزيدنبال محصولات جا
 يدكنندگان فعلين مسئله توليا. را جستجو خواهند كرد ييايمناطق جغراف

مت محصولات يجانبه ق كيك اقدام يز وسوسه خواهد كرد كه در يرا ن
ش دهند تا بتوانند يد را چنان افزايا سطح توليخود را كاهش دهند 

است كه  ين مشكليا. ش دهنديجه سود خود را افزايفروش و در نت
ا ي يك تبانيشركت در  يم برايدكنندگان را در اتخاذ تصميهمواره تول

ام شده را با انج يها ا توافقيكند و  يترك آن به منظور رقابت، مردد م
ه به مسئله باز يشب ين منظر مسئله تبانياز ا .سازد يروبرو م يخطر فروپاش

حاضر در بازار  يها اگر بنگاه]. 16[هاست  يباز يدر تئور 11و كبوتر
اما . كسب خواهند كرد يند، سود بالاتر از حالت رقابتينما ياقدام به تبان

ا يش از توافق يد بيتول از شركا با يكين امكان وجود دارد كه يشه ايهم
ن شده، خواستار آن باشد تا سهم ييمت كمتر از مقدار تعيشنهاد قيپ
 يتوان جدول باز يط مين شرايدر ا. از بازار را از آن خود كند يشتريب

  .ل داديتشك 1را به شكل جدول 
  يشركت دو بازار كي يباز - 1جدول 
Collude  Compete    

2,-1  0,0  Compete 

1,1  -1,2  Collude  

در  Bشركت  يدر سطر و استراتژ Aشركت  ين جا استراتژيدر ا
گر يكديواحدها ممكن است با . ستون جدول نشان داده شده است

بازار را بدست  يو عاد ين صورت سود اندكيكه در ا 12رقابت كنند
ش ي، مثلا افزا13يگر به همكاريكديك توافق با يا در يخواهند آورد 

ن يها، بپردازند كه در ا متيبالارفتن ق يبرا ديا كاهش سطح توليمت يق

                                                                          
8 Equilibrium 
9 Rationality 
10 Dominant Strategy Equilibrium 
11 Hawk & Dove Problem 
12 compete 
13 collude 

مقدار نشان داده شده در . ز كسب خواهند كردياضافه ن يصورت سود
در . است Bو  Aشركت  يب برايبه ترت يافتيهر خانه از جدول سود در

 15رهمكارانهيغ يك بازيبا  14همكارانه يك بازيج ين حالت نتايا
  .متفاوت است

 ها ن واحديمدل بازار با فرض رقابت ب -3
شتر يا بيواحد  دو چندگانهك بازار انحصار يتعداد واحدها در 

ار يك بازار رقابت كامل بسيسه با يها در مقا تعداد آنبهر حال اما . است
. ك بازار انحصار چندگانه استيز ينت بازار برق يوضع. باشد ياندك م

ا خواهند مت ريبر ق ير گذارين نوع از بازارها، واحدها امكان تاثيدر ا
   . ر دهندييزان دلخواه تغيمت را به ميتوانند ق ين رو ميداشت و از ا

مت در يبر ق يروگاهيك واحد ني ير گذاريزان تاثيم يبررس يبرا
را با تابع  يروگاهين. ر ارائه شده استيك بازار انحصار چندگانه مدل زي

  :ديريدرجه دو درنظر بگ ي نهيهز
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ا يدهد و  يش ميمت را افزايمقدار ق يشنهاديبا بالابردن عرض از مبدا پ
خود در بازار را كاهش  يمت كالايزان قيبرعكس با كاهش آن م

بازار  ين واحدهايب يا د به گونهيد توليد اپراتور بازار باياز د. دهد يم
  :گريان ديبه ب. نه باشديكم ين انرژينه تاميم گردد تا هزيتقس
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د برابر باشد و به عبارت يد و مصرف باي، مقدار تولفوق يساز نهيمسئله به

  :برقرار باشد يستير بايزد به شكل يتولد يقگر يد
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=
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i
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1
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  :تن صوريكه در ا. د در نظر گرفته شوديممكن با

)5 (  max
ii PP ≤  

  و
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ii PP ≥  

                                                                          
14 cooperative game 
15 non-cooperative game 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
89

.4
.2

.5
.5

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
4-

26
 ]

 

                             4 / 11

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1389.4.2.5.5
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-135-fa.html


  ها با كمك نظريه بازي هاي توليدي در بازار برق سازي تباني واحد مدل  48
  پور محمد عظيم آرمين، حبيب رجبي مشهدي، محمدرضا لطفعلي

 

Journal of Control, Vol. 4, No. 2, Summer 2010 1389، تابستان 2، شماره 4، جلد مجله كنترل 

 
 

  :ل خواهد شدير تشكين مسئله به شكل زيا يتابع لاگرانژ برا

)7 (  
∑∫
=

+=
N

i
ibiii dPPL

1
)( βα

  
( )∑∑

==
−′+−+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−

N

i
iiiiii

N

i
di PPPPPP

1

minmax

1
)()( μμλ  

، يدگيچياز پ يريعادلات و جلوگز از بالا رفتن حجم ميپره جهت
از  يريگ با مشتق .ر فعال باشنديغ يا لهود نامعاديشود كه تمام ق يفرض م

مسئله معادله دستگاه  ،)iP( يساز نهيمعادله فوق نسبت به پارامتر به
  :ديآ يبدست م) 8(معادلات 

)8(  

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

=

=+

=+

∑
=

N

i
di

bNNN

b

PP

P

P

1

111

λβα

λβα
M

  

به عنوان ضريب تابع  λسازي معمولا از متغير  در بحث بهينه
اما . كنند كه از نظر كاربردي، بيانگر قيمت بازار است لاگرانژ استفاده مي

براي . شود براي قيمت استفاده ميρدر مباحث اقتصادي از متغير 
استفاده شده  λبه جاي  ρهماهنگي با ساير منابع در اين مقاله نيز از 

در نظر گرفته شده ) 9(مت بر اساس معادله يبار به ق يوابستگ. است
  :است

)9(  baPd +−= ρ  
و ) 8(ب معادله يبا ترك. قيمت تسويه بازار است ρدر اين معادله 

  :ر نوشتيز يسيرا به شكل ماتر) 8(توان دستگاه معادلات  يم) 9(معادله 

)10(  

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−

−

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−−
−

−

b
P

P

a
bN

b

NN β

β

ρ
α

α

MM

L

M

M

L 111

 

11
100

0
0

100

  

 يتصور شود، واحدها برا يك بازار كاملا رقابتياگر بازار، 
م يتقس يا به گونه د خود رايد مقدار توليبا ،افت حداكثر سود ممكنيدر

ن يگر ايان ديب. مت بازار برابر شوديها با ق آن افزايشينه يكنند تا هز
  .نشان داده شده است) 11(دله موضوع در معا

)11(  

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−

−

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−−
−

−

b
P

P

a
NNN β

β

ρ

α

α

MM

L

M

M

L 1

0

0

0
11

 

11
100

0
0

100

  

. است) 1(ب جمله درجه اول در معادله يضرiβن معادلهيدر ا
مت يشنهاد قيبه تفاوت آن با كه مقدار عرض از مبدا در تابع پ يستيبا(

دار ن معناست كه مقيبه ا) 11(در معادله  0س يبالا نو. )است، دقت شود
نه يبرابر با هز يمتيشنهاد قياست كه واحدها پ يحالت يبدست آمده برا

هر واحد در  يد محاسبه شده براياختلاف تول .خود ارائه كنند يحد
  :ديآ يدست مه ب) 12(، از معادله )10(و ) 11(معادله 

)12(  

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

Δ−

Δ−

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

Δ
Δ

Δ

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−−
−

−

011
100

0
0

100 111

NNN P

P

a
β

β

ρ
α

α

MM

L

M

M

L

  

  :ر نوشتيتوان به شكل ز يرات حول نقطه كار را مييتغ

)13 (  

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

Δ=Δ+Δ

Δ=Δ+Δ

Δ=Δ+Δ

ρβα

ρβα

ρβα

NNN

iii

P

P

P

M

M
111

 

  :و 

)14(  ∑
=

−=Δ=Δ
N

j
jd aPP

1
ρ  

د بر يرات تولييبه سمت چپ، تغ) 13(معادلات  يبا انتقال اجزا
  :مت بدست خواهد آمديحسب ق

)15(  

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

Δ−Δ=Δ

Δ−Δ=Δ

Δ−Δ=Δ

n
nn

n

i
ii

i

P

P

P

β
α

ρ
α

β
α

ρ
α

β
α

ρ
α

11

11

11
1

11
1

M

M

 

  :توان نوشت يبا جمع معادلات م

)16(  
⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

Δ
−Δ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=Δ

Δ
−

Δ
=Δ

∑ ∑∑
≠ ≠≠ij ij j

j

ij j
j

i

i

i
i

P

P

α
β

ρ
α

α
β

α
ρ

1
 

  :شود يم فيمعادله فوق تعر يكه برا

)17(  

1
1

−

≠
− ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= ∑

ij j
i α

α 

∑
≠−

− Δ
=

Δ

ij j

j

i

i

α
β

α
β 

∑
≠

− Δ=Δ
ij

ji PP 

ر يرا به شكل ز) 16(توان معادلات  يم) 17(ف انجام شده در يبا تعر
  :كرد يسيبازنو

)18(  
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−=Δ+Δ
Δ=Δ+Δ

Δ=Δ+Δ

−

−−−

ρ
ρβα

ρβα

aPP
P

P

ii

iii

iii

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
89

.4
.2

.5
.5

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
4-

26
 ]

 

                             5 / 11

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1389.4.2.5.5
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-135-fa.html


  ها با كمك نظريه بازي هاي توليدي در بازار برق سازي تباني واحد مدل
  پور محمد عظيم آرمين، حبيب رجبي مشهدي، محمدرضا لطفعلي

49 

  
 

Journal of Control, Vol. 4, No. 2, Summer 2010 1389، تابستان 2، شماره 4، جلد مجله كنترل 

 
 

اگر هدف تعيين مقدار تغيير در قيمت به شكلي باشد كه منجر به 
با تركيب  .توان از اين دسته معادلات استفاده كرد سود شود، ميبالارفتن 

معادلات فوق مقدار تغيير بهينه در قيمت يك واحد از معادله زير بدست 
  :آيد مي
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همه  يمت برايرات قييافتن مقدار تغيحل معادله فوق منجر به  
انحراف از اين ك از واحدها با ي  چيكه ه يبه نحو ،واحدها خواهد بود

 .ش دهديتواند سود خود را افزا ينم يمت خود به شكل انفرادير قييتغ
 nبا  يك بازيدر . ن موضوع همان مفهوم نقطه تعادل نش استيا

گران در جهت كسب حداكثر سود خود يچه همه باز گر، چنانيباز
مجموعه  با توجه بهن پاسخ ممكن را يد بهتريبا كيحركت كنند، هر 

. ن حركت را انجام دهديبان خود انتخاب كند و بهتريحركات رق
گران به نقطه تعادل يهمه باز يها از سو ن پاسخيانتخاب مجموعه بهتر

هر  يبهتر كردن تابع سود برا يبرا ينش منجر خواهد شد و هر تلاش
  . و عبث خواهد بود ير منطقيگران غيك از بازي

شنهاد يد در پيكه با يرييمقدار تغ يعني ،i واحد  ين پاسخ برايبهتر
 يبدست خواهد آمد و برا) 19(از حل معادله ش بدهد، يمت خويق

از حل دستگاه ) كيمت هر ير قييتغ( كيپاسخ هر  ،گرانيمجموعه باز
  .منتج خواهد شد) 25(معادلات 

 ن واحدهايب يبازار با فرض تبان -4
سود  ييتوانند به تنها يبازار نم يك از واحدهايچ يگفته شد كه ه
ز قابل ين) 19(ن مسئله از نگاه به معادلات يا. ش دهنديخود را از بازار افزا

منجر به  iمت واحد يشنهاد قيش مقدار پيچرا كه افزا. افت استيدر
 يتا حدودتواند  يد مين كاهش توليا. د آن واحد خواهد شديولتكاهش 

 iن روند به ضرر واحد ياما ادامه ا) تا نقطه تعادل نش(سودآور باشد 
گران بازار يگر بازيد يد آن واحد از سويرا كه كاهش توليخواهد بود ز

  . ن خواهد شديتام
ش يم مشترك اقدام به افزايك تصميها در  واحد ياما  اگر تمام

د يزان كاهش توليتواند بر م يمت ميش قيند، مقدار افزايمت خود نمايق
كاهش . بازار كند يد واحدهايرا عا يگرفته و سود يشيهر واحد پ

د ين شدن توليگزيبازار و جا يجه رقابت واحدهاين حالت نتيد در ايتول
ست بلكه از واكنش يب نيرق يواحدها يگر واحدها به جايد

  .ها حاصل خواهد شد آن يتابع تقاضا كنندگان و از مصرف
  :ر عمل خواهند كرديبازار به شكل ز يب واحدهاين ترتيبد
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ك كردن توافق به سمت مقدار ينزد يبرا يك تبانيحاضر در  يواحدها

  .ها قابل طرح است نه خود آنيبه

  جينتا يعدد يبررس -5
مفيد  تواند شدن بيشتر روابط ارائه يك مثال عددي مي براي روشن

نتايج اين بخش در . استفاده شده است] 17[از مرجع  مثال عددي. باشد
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 يمگاوات از كل تقاضا 91/56ط مقدار ين شرايمشخص است در ا
ن يشتر ايب. مت بازار استيش قيافته كه متناسب با افزايبازار كاهش 
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  تباني بين واحدهاي بازار -2- 5
ابند كه با ي دست يط به توافقين شرايممكن است دو واحد در ا

مت بازار يدر بالا بردن مقدار ق يخود سع يشنهاديمت پيش مقدار قيافزا
ك از واحدها را يتوان معادلات مربط به سود خالص هر يم. داشته باشند

  :نوشت) 29(با كمك از معادله  ياز حضور در تبان
2

1 4775.247806.345 ccc ββπ Δ×−Δ×=Δ   
2

2 7082.192897.354 ccc ββπ Δ×−Δ×=Δ   
 ير سود حاصل از تبانييزان تغيگر م انيدو معادله نوشته شده فوق ب

ن دو معادله در محور مختصات يرسم ا. دهد ين واحدها را نشان ميب
نه ين نقطه بهيمت و تفاوت بيش قير سود با افزاييتواند نشان دهنده تغ يم
  . دهند يند را نشان من رويا 1  شكل. باشد دو واحد در بازار يبرا

بازار چنان كه از  يها ك از واحديهر  ين سود براينه ايشيمقدار ب
قابل ) 30(ز مشخص است بر اساس معادله يرسم شده ن يها شكل

  : محاسبه است

($) 99.8 ,06.7 21 =Δ=Δ cc ββ   
مشخص است كه به دليل تفاوت موجود در مقدار نقطه بهينه براي 

زمان سود بيشيه  واحد بازار اين امكان وجود نخواهد داشت تا همدو 
دلار  9براي واحد دو مقدار بهينه در حدود . براي واحدها فراهم آيد

است در حالي كه واحد يك در اين حالت سعي خواهد كرد تا توافق 
  .دلار كاهش دهد 7انجام شده را به سمت مقدار 

  
 شيافزا با بازار يواحدها يبرا يتبان از حاصل سود رييتغ زانيم - 1شكل 

  متيق

اين امكان وجود دارد كه هر دو واحد اختلافات را كنار گذاشته و 
اما باز هم در . توافق كنند) دلار 8مثلا (در يك مقدار قيمت بينابيني 

توليدكننده دوم اين تمايل وجود دارد تا قيمت را افزايش دهد و 
در جهت كاهش قيمت انجام  برعكس براي توليدكننده اول، تلاش

اين تمايلات و اختلاف نظرها اگر منجر به شكست تباني . گيرد مي

گيري يا در جلسات خصوصي  نگردد ولي بهر حال در مجمع تصميم
  .مطرح خواهد شد

رد به يدلار صورت بگ 8مت يقش يافزادر  يتوافق كه يدر صورت
. بدست آورد د رايمت و توليرات قييتوان تغ يم) 27(كمك معادلات 

ك از واحدها محاسبه شده يد هر ين معادلات كاهش توليجه حل ايدر نت
  :است 

)( 20.164 ,94.203 21 MWPP cc =Δ=Δ  
  :ر استيز به مقدار زيبازار ن يها مت سود واحدين قيدر چن

($) 4.2043 ,1.1458 21 == ππ  
با ين مقدار تقريها در ا ك از واحديدهد كه هر ير فوق نشان ميمقاد
ك سو يد از ين توقف توليا. اند را متوقف كردهد خود ينصف تول

گر يد ير را فراهم آورده و از سويمتغ يها نهيموجبات كاهش هز
گرچه از لحاظ . مت، درآمد كسر شده را جبران كرده استيبالابردن ق

اما در عمل ممكن . د در دسترس استيا توليمت و يهر مقدار ق يتئور
ن ممكن است مربوط به يا. باشدد به صرفه نين مقدار كاهش تولياست ا
د صورت ياز تول يمقدار خاص يبرا يگذار هيباشد كه سرما يموارد

زات يها و تجه دستگاه يبرا يا خروج از محدوده ناميگرفته است 
ده ينه ديد در تابع هزيبا يا ن مسائل به گونهيا. بر است نهيساز و هز مشكل

  . نظر شده است نجا از آن صرفيشود كه در ا
  انحصارتباني در مقايسه  -3- 5

در بازار برابر با  ييمت نهايدلار باشد ق 8 يمت تبانيش قياگر افزا
د دو واحد مستقل حاضر در بازار با يفرض كن. دلار خواهد بود 91/17
 يروگاهين دو واحد نيان بهتر ايا به بي. ن شونديگزيك انحصارگر جاي
ر يانحصارگر به مسئله زد يمسئله از د. ت كننديك شركت فعالير نظر يز

  :شود يل ميتبد
)(max CR −

ρ
 

R  درآمد انحصارگر وC ن يشيات پيبا قبول فرض. نه آن استيهز
  :شود يل مير تبديمسئله به شكل ز

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++−+− ∑ )

2
()(max 2

iiii
i PPba γβ

α
ρρ

ρ
 

  :آن برقرار است ين بار برايد تاميكه ق

∑ +−= baPi ρ  
  :شود ينوشته م ط معادله لاگرانژين شرايبا ا

( ) ( )∑∑ −+−+−−++= baPbaPPL iiiii
i ρλρργβ

α
)

2
( 2

ر حاصل يآن دستگاه معادلات ز ياز مشتق تابع لاگرانژ نسبت پارامترها
  :خواهد شد

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
89

.4
.2

.5
.5

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
4-

26
 ]

 

                             8 / 11

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1389.4.2.5.5
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-135-fa.html


  ها با كمك نظريه بازي هاي توليدي در بازار برق سازي تباني واحد مدل  52
  پور محمد عظيم آرمين، حبيب رجبي مشهدي، محمدرضا لطفعلي

 

Journal of Control, Vol. 4, No. 2, Summer 2010 1389، تابستان 2، شماره 4، جلد مجله كنترل 

 
 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=−+
=−−
=−+

∑ 0
02
0

baP
aba

P

i

iii

ρ
λρ
λβα

 

  :ز ممكن استير نيحل دستگاه فوق به شكل ز

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
+

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

nnn

ab
P

P
a

β

β

α

α
M

L

MOM

L

L

MOM

L 111

11

11
2

0

0
 

a
P

a
b i∑−=ρ  

عداد در معادلات فوق ا يگذاريداده شده با جا يمثال عدد يبرا
د هر كدام از واحدها در بازار يزان توليگر و م انحصار ينه برايمت بهيق
  :شود ين مييتع

17.84 (MW), 26.214 ,71.243 21 === ρPP 
ر يمت به شكل زيد و قيواحدها، تول يسه در حالت تبانيمقا يبرا
  :است

17.91 (MW), 82.245 ,5.208 21 === ρPP 
 ييلت نهانسبت به حا يمت در انحصار اندكيد كه قيتوان د يم
. در تقاضا شده است يش كمين مسئله منجر به افزايا. كمتر است يتبان

ن يب اقتصادي دهد نحوه انجام پخش بار ينشان م يچه تفاوت اساس اما آن
ك كه يدر حالت انحصار، واحد  يبرخلاف تبان. بازار است يواحدها

اگر  .دهد يرا انجام م يشتريد بياست تول يتر نه ارزانيتابع هز يدارا
  :ديآ ين بدست ميسود انحصار محاسبه گردد، چن

2.35374.17568.178021 =+=+ ππ  
شتر است يب) دلار 3500( ين سود از مجموع سود در تبانيمقدار ا

در بازار  يانحصار نسبت به تبان ش سود در حالت يافزاكه نشان دهنده 
ا ج افت كه از آنيتوان در ين اعداد ميا يسه تماميدر واقع از مقا. است

شتر به شكل مستقل صورت يسود ب يتلاش واحدها برا يكه در تبان
ن حالت هرچند يدر ا. نه نباشديجه حاصل ممكن است بهيرد، نتيگ يم
شتر شده است اما مقدار سود نتوانسته به يمت از حد انحصار هم بيزان قيم

  .زان بالا باشديآن م

  يريگ جهينت -6
ك يبه شكل  يستيگر، بايد يها از بازار ياريبازار برق به مانند بس

مت ممكن يش قيافزا ين بازاريدر چن. ده شوديد چندگانهبازار انحصار 
ن يب يمنتج از تبان يشتريزان بيا به ميك رقابت ياست حاصل از 

 يمت را حاصل از تبانيش قيتوان تمام افزا ياما نم. بازار باشد يواحدها
بازار  يه شد، واحدهانشان دادمقاله ن يا سومكه در بخش  دانست و چنان

جا كنند  مت بازار را چنان جابهيتوانند ق يه به قدرت بازار خود، ميبا تك
ن موضوع مورد يا مقالهن يدر ا. ش دهنديكه سود خود را در بازار افزا

مت يش قيبدست آوردن افزا يبرا يقرار گرفت و معادلات يبررس
دلي بررسي چنين م و هم انحصار چندگانه يحاصل از رقابت در فضا

در زير آورده نكات اصلي اين تحقيق  .ارائه شدرفتار واحدها در تباني، 
  :شده است
با محاسبه نقطه تعادل بازار در قيمت در يك بازار چندگانه  •

ك ياستات يها ين پاسخ در حل بازيو با كمك روش بهتر يط رقابتيشرا
از نشان داده شده در اين شرايط هر يك . قرار گرفت يمورد بررس

تواند با تغيير قيمت  واحدها بسته به ميزان قدرت خود در بازار مي
پيشنهادي يا سطح توليد، تغييري در مقدار قيمت بازار دهد به نحوي كه 

مت در اثر قدرت بازار يش قيزان افزايم. سود خود را افزايش دهد
اين . نه واحدها و كشش تقاضا وابسته استيواحدها به مقدار بار، تابع هز

  .مسئله با يك معادله رياضي ارائه شد
بازار  يدوره گذرا يپس از ط يتباندر يك مت يش قيافزا •
 . گردد ين مييبازار تع يزان قدرت واحدهاين شدن ميو با مع

 ي، بدون دخالت دولت و نهادهايمت تبانيش قيزان افزايم •
 . شود يتوسط كشش تقاضا محدود م ينظارت

ن ياساس توافق واحدها معمت در بازار بر يش قين افزايا •
همه  يمت برايش قين افزاينه ايد توجه كرد كه مقدار بهياما با ،گردد يم

ك مقدار مشخص يتوافق در  يستيجا كه با از آن. ستيكسان نيواحدها 
ن مقدار يل دارند كه ايبازار تما يرد، واحدهايمت صورت بپذيش قيافزا

 يزن ن امر منجر به چانهيا. ها باشد خود آن يشنهاديبرابر با مقدار پ
. شان استيا يشنهاديمت پيساختن شركا در قبول ق يراض يواحدها برا

ن ييتع ييمت نهايش قيت واحدها در بازار، افزايبسته به وزن و موقع
 يمت در بخش مثبت منحنين قيبه هر صورت لازم است تا ا. گردد يم

 .مازاد سود تمام واحدها قرار داشته باشد

ش يمت توسط واحدها به منظور افزايلابردن قبا يدر تبان •
از  يل ممكن است بخشين دليبه هم. رديگ يسود خود واحد صورت م

تر  گران يد واحدهايزان توليابد و به ميتر كاهش  ارازن يد واحدهايتول
ار يبازار را در اخت ين نظر انحصار كه همه واحدهاياز ا. افزوده گردد

ك يدر . ن كندييد هر واحد را تعيزان توليمتواند  يم يدارد بهتر از تبان
نشان داده  يك مثال عدديبا . تر استشيب يانحصار از تبانسود  جمله 

ش يافزا ينسبت به حالت انحصار يمت در حالت تبانيشد كه اگرچه ق
زان سود مجموعه انحصار از يمقدار فروش كل و م يافته است ولي يكم

  .شتر استيب يمقدار تبان
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