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های چنکدعاملی حداکثرسکازی رفکاه اجتمکاعی، یککی از موتکوعات کلیکدی در سیسکت تشکیل ائتلاف واحدهایی با مقیاس کوچک  بکرای  ده:کیچ

بکا اسکتداده از قابلیکت الگکوریت  رهاسکازی و تکابع  ،سازی ائتلاف مابین منابع تولید و مصرف در بازار برق مبتنی بر عامکلدر این مقاله، مدل باشد.می

های خکود بکا یککدیگر هکا و اسکتراتژیاسکاس ویژگی داخلی ریزشبکه بر نهادی، منابع تولیدایزودا صورت گرفته است. در ساختار ائتلاف پیش-نیکایدو

رو بکرای گذاری انرژی در داخل ریزشبکه و عرته آن در بازار محلی، منافع فکردی خکود را حکداکثر نماینکد. ازایکننمایند تا تمن به اشتراکمذاکره می

که تکمن بررسکی طوریای تعیین شده است، بههای ویژه سپیوستن به ائتلاف، تسهیلات و مکانیمدیریت تعامل میان اعضای هر ائتلاف و چگونگی 

هکای واحکد نظکارت در حکین توجکه بکه کننده، بهتکرین توپولکوژی ائتلافکی انتخکاد شکود. عاملهای مختلف بین اعضای شرکتامکان تشکیل ائتلاف

هایی گیری ائتلاف پویا مابین اعضا، به تشکیل ائتلاف  خودسازمانده و شکلستوجه به مکانیهای مختلف توپولوژی هر منبع تولید و همچنین با جنبه

روی سیست  موردمطالعه و نتایج  گرفته برصورت مطالعهبراین، علاوهنمایند. ی سیست  قدرت در بازارهای برق اقدام میبرای واحدهای عرته و تقاتا

های سازگار های مختلف، به تعریف استراتژیتحلیل ائتلافوآن است که روش پیشنهادی تمن مقایسه و تجزیهید ؤحاصل از آن در بازار برق محلی، م

 و مناسب منجر خواهد شد.
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Abstract: Coalition formation for small scale units is a key topic for social welfare maximization in multi-agent systems. This paper 

presents an agent-based electricity market environment using Nikaido-Isoda/relaxation algorithm, taking advantage of its ability to 

provide a platform  to seek a coalition partner among generation and consumption units. In the proposed coalitional topology, 

generation units in the microgrid are capable of negotiating both in the market, and internally, with their neighbours, in order to 

combine and manage their individual specific characteristics and goals considering the strategy and objectives of the microgrid itself. 

Another new feature is the development of particular individual facilitators to manage the communications amongst the members of 

each coalition. On the other hand, the possibility of different coalitions among members is investigated to select the best coalitional 

topology. This paper provides a formal model for a self-organization mechanism allowing unit supervising agents to dynamically 

form coalitions for the supply and demand of power products on electricity markets while taking topology-related aspects into 

account. In addition, a global study on the results of the local electricity market is performed, to compare and analyze different 

coalitions might occur for defining consistent and adequate strategies to integrate into the agents. 
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 مقدمه -1
های اخیکر بازارهکای انکرژی ککه توسکا افکزایف روزافکزون تجدیدساختار

رقابت بین بازیگران در این بخف مشخص شکده، بکه تیییکرات مکرتبا بکا 

کننده منجکر شکده اسکته ککه بکا برخکی از برداری نهادهای شکرکتبهره

رسیدگی شود، همکراه اسکت  هاآنمشکلات و مسائل جدیدی که باید به 

ترین مشکلات ناشکی از ایکن واقعیکت، همکاهنگی . برخی از مه [2 ،1]

تر مابین موتوعات اقتصادی و فنی است که این مسائل را بسیار پیچیده

 فیزیکککی بککرداری بککازار بککرق بایسککتی قیککود. در بهره[3]نمککوده اسککت

بککازار توامککان بککرداری های قککدرت، قککوانین و مسککائل مککالی بهرهسیسککت 

های قکککدرت همیشکککه نظر قکککرار گیکککرد. الزامکککات فنکککی سیسکککت مکککد

اند. که این مسئله قوانین بازار برق مور توجه قرار نگرفتهکافی با  اندازه به

 
 
بکرداری بازارهکای رقکابتی تجربکه بهره( 1به دو عامل اصلی شامل  عمدتا

های قکککدرت و سکککازی بککین سیسکککت پیچیکککدگی روابککا مدل( 2بککرق و 

های تنها مستلزم زمینهباشد. این موتوع نهمرتبا می ،برداری بازاربهره

فیزیکککی  زمینککهلی قککوی اسککت، بلکککه همچنککین بککه پیفاقتصککادی و مککا

های قکدرت در ثیر فیزیککی سیسکت أسیسکت  قکدرت و درک روشکنی از تک

شده در است. بازارهای برق تجدیدساختار مندپویایی بازار و بالعکس نیاز

کنندگان انتهای متوالی شکرکتهای بیبازی یدنیای واقعی دربرگیرنده

باشکند. صکورت روزانکه میتریکی با یکدیگر بکهمتعدد در تجارت توان الک

بینی رفتار بکازار و دیگکر بکازیگران کنندگان بازار به پیفبازیگران و تنظی 

کنندگان، قوانین را قبل باشند. در این جهت، تنظی مند میبسیار علاقه

های بککازار را تشککخیص کننککد و ناکارآمککدیهککا تسککت میاز اجککرای آن

ازار نیز با درک رفتار بازار در جهت حکداکثر رسکاندن دهنده بازیگران بمی

 نمایند.سود خود در آن مشارکت می

نقف هر بازیگر در ی  بازار برق دربرگیرنده اهداف شخصی خودش 

های منظککور دسککتیابی بککه ایککن اهککداف از اسککتراتژیاسککت و بایسککتی بککه

کننکده تعیین ،ککه رفتکار اسکتراتژی  آننحکویمناسب استداده نماید، به

کننده در . ی  بازیگر مشارکت[6]نظر خواهد بود موفقیتف در بازار مورد

بینکی رفتکار بازار سعی دارد تا به کم  دانف خود و تصحیح آن بکه پکیف

 دینامیکی سایر بازیگران بپردازد.  یپیچیده

های رقابتی موجود نیازمند ابزارهایی قدرتمنکد و کلی، محیاطوربه

مناسب توسا بازیگران برای مواجهه  منظور اتخاذ تصمیماتهوشمند به

های مکرتبا در ایکن زمینکه باشند. پژوهفبازیگران می سایربا استراتژی 

گکذاری سکازی اسکتراتژی بکازیگران، قیمتسازی و شبیهدر رابطه با مدل

. [9-8]ها صورت گرفته است گیری آناستراتژی  و پشتیبانی از تصمی 

حائز اهمیت این است که در بازارهکایی بکا سکاختارهای پیچیکده،  مسئله

علکت رفتکار اسکتراتژی  و  عوامکل دینکامیکی داخلکی بکه مطالعهبایستی 

دلیکل،  همکین گرفتکه شکود. بکه ظکرن مان درأتعامل بازیگران با یکدیگر تو

منظور کم  به بازیگران برای بررسی امکان کارهای هوشمند بهراه ارائه

تشکککیل ائککتلاف و یککا تعیککین بهتککرین سککاختار ائککتلاف ممکنککه بککا دیگککر 

گرفتن بازارهکای بکرق  نظر گشا باشد. بنابراین با درتواند گرهبازیگران می

 
 
ی  از بکازیگران نیکاز دارنکد تکا بکه کمک  رقابتی موجود، روزانه هر شدیدا

اهداف به دستیابی  برای ،های متداوت و ارزیابی عوامل پویایی بازارروش

بازیگران بازارهای برق باید آنچکه  نمایند. در ی  سناریو، مثلا  اقدام خود 

شکود، میمنجر به رسیدن به آمکادگی بهتکر در برخکورد بکا تیییکرات که را 

منظور رو بایستی در برخورد با بازارهای بکرق، بکهاینبینی نمایند. از پیف

رسیدن به درک بهتری از چگونگی دستیابی به بهترین نتکایج در هنگکام 

مککذاکره در بککازار و همچنککین در راسککتای توانمنککدی در تعیککین رفتککار 

ای مختلدککی مکورد سککنجف قکرار گیککرد کهکناسب، روشک  مکککژیککتراتکاس

 سازی در درک اینکه چگونه ی و مطالعات شبیهتحلیل و. تجزیه[11-9]

های توانکد بکر مکذاکرات و اسکتراتژیبازیگر و یا رفتار دیگکر بکازیگران، می

سکزایی برخکوردار اسککت. ه بککثیرگککذار باشکد، از اهمیکت أبکازیگران ت سکایر

های مذاکره تمرکز نمود و اینکه چگونکه توان بر استراتژیترتیب میبدین

برای بازیگران در را به نتایج بهتر  دستیابی ،های مختلف بازی در بازارراه

 و [2-6]، قابکل درک اسکت پکذیر مکی سکازدامکانهای مختلکف موقعیت

[11،12] . 

 
 
سککککازی رفتککککار مقککککالات بسککککیاری بککککرای مطالعککککه و مدل اخیکککرا

، های تئوری بازی ارائه شکدهبا استداده از روش برقکنندگان بازار شرکت

 امککا تدککاوت عمککده کارهککای صککورت
 
بککرروی متککدولوژی  پذیرفته عمککدتا

مطالعککه، کککاربرد آن و نککوع مککدل بککازار شککده، شککبکه تحککتسازیپیاده

ادامککه  ،شککده در ایککن مقالککهبککراین، کککار تحقیقککاتی ارائهباشککد. عککلاوهمی

که منجر به نحوی، به[13-21] شده توسا نویسندگان بودهمقالات ارائه

ثیرگذاری بکازیگران مختلکف بکا أمنظور بررسی تارائه چهارچوبی جامع به

بکا انضکمام بررسکی امککان تشککیل سکاختار بکازار روی  اهداف متضاد بر

شود. بکازیگران در ایکن سکاختار اهکداف مشکخص خکود را دنبکال ائتلاف 

 کاهکوده و گکنم
 
ایر بکازیگران در تضکاد اسکت. کداف سککا اهکداف بکاین اه ا

دنبکال افکزایف سکود  که بازیگران تولیدکننکده بکهدیگر، درحالیعبارتبه

متدککاوت ائککتلاف ابککا افککزایف قیمککت شخصککی خککود تحککت سککاختارهای 

دنبکال ککاهف قیمکت  کننده بهباشند، بازیگران مصرفالکتریسیته( می

شکده توسکا نویسکندگان و بازار هستند. به اختصار تدکاوت مقکالات ارائه

سککازی ریاتککی، مککدل بککازار و الگککوریت  سککایر مراجککع از دیککدگاه مدل

 ارائه شده است. 1پیشنهادی در جدول 

تواننککد از تجمیککع لککه، بککازیگران تولیدکننککده تککوان میدر ایککن مقا

 (DER) شککدهای از تولیدکننککدگان برپایککه منککابع انککرژی توزیعمجموعککه

تجدیدپذیر و غیرقابل تجدیدپذیر تشککیل شکوند ککه امککان پیشکتیبانی 

 و مشارکتشککان در زمینککههککا DER کککافی از طریککز افککزایف اسککتداده از

. نمایککدمیفککراه  را ائککتلاف بینشککان  بازارهککای بککرق رقککابتی بککا تشکککیل

شده مسئول مدیریت تشکیل ائتلاف سازیسیست  مدیریت انرژی پیاده

مابین تولیدکنندگان بوده و از وظکایدی شکامل مکذاکره در بکازار انکرژی از 

هککا برخککوردار طریککز تشکککیل ائککتلاف و مککذاکره داخلککی بککا اعضککای آن

د هکر یک  از اعضکار در برابکر تا تضمین نمایند که شرایا قکراردا باشدمی

عادلانککه و شایسککته اسککت. الگککوریت   DER هککا و اهککداف منککابعویژگی

دهکد تکا می پیشنهادی همچنین این اجازه را به سیسکت  کنترلکر مرککزی

به مجموعه اتافه شود و  DER تصمی  بگیرند که در هر بازه زمانی کدام
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سود بین اعضای  عادلانهبراین، توزیع یا از ی  ائتلاف خارج شود. علاوه

کننده در ائتلاف نیز مدنظر قرار گرفته شده است و به هکر عضکوی شرکت

 گیرد.متناسب با میزان مشارکتف در تشکیل ائتلاف سود تعلز می
 مراجع دیگر شده و: تداوت مقاله ارائه1جدول 

مقاله  عنوان

 شدهارائه

[12] [22-13]   [21] 

     ساختار خانه سبز

     پخف بار

     مدل کارنو

     مدل تابع عرته

     گیری کمیتمتییر تصمی 

     گیری قیمت پیشنهادیمتییر تصمی 

     قطعیتبررسی عدم

     سازی قطعیروش بهینه

     سازی تصادفیروش بهینه

     مدیریت توان

     مدیریت انرژی

     ریزی مشارکت منابعبرنامه

     قیود شارژ و دشارژ باطری

     هزینه شارژ باطری

     سازی بار پاسخگومدل

     گذاریاستراتژی قیمت

     چندهدفه

     تئوری بازی همکارانه

     تئوری بازی غیرهمکارانه

     ساختارهای متداوت ائتلاف منابع تولید

 فلوچارت ساختار پیشنهادی برای پیوستن بازیگران به بازار  -2
حلی را برای ندوذ بالای تولیدکنندگان ساختار بازار پیشنهادی راه

ها شده الکتریسیته و افزایف سود آنپراکنده در کاهف قیمت تمام

با  هاآن ثر و مداومؤناشی از تشکیل ائتلاف در کنار همکاری م

 (MG) هاریزشبکهدر ساختار پیشنهادی دهد. کنندگان ارائه میمصرف

 انرژی تجدیدپذیرشامل منابع  DERصورت محلی دارای منابع به

سازی انرژی های ذخیرهسیست ، کنترلکنترل، منابع قابلغیرقابل

(ES) ، بارهای پاسخگو(RLD)  بارهای غیرپاسخگو و(NRL) باشند می

طور مستقل و یا متصل به شبکه بالادست بارهای محلی بهتوانند که می

منابع تولید در دسته بازیگران تولیدکننده  خود را تیذیه نمایند. مجموعه

در زمره بازیگران  MGمنابع مصرف در  تحت ساختار ائتلاف  و مجموعه

نمودن  برآورده دنبال بهها گیرند و هر ی  از آنکننده قرار میمصرف

 که بازیگران تولیدکننده بهطوریبهباشند. تابع هدف مربوط به خود می

دنبال  کننده نیز بهسود خود بوده و بازیگران مصرف حداکثرسازیدنبال 

  باشند.هزینه خود می نمودنحداقل

نشکان داده شکده ککه شکامل چهکار  1شککل ساختار پیشنهادی در 

 باشد:مرحله به شرح زیر می

 خورشککیدی(، WT) بینککی تککوان بککادیهککای پیف: ورود داده1مرحلککه 

(PV) ،بککرقبککازار  شککده تسککویهبینککیبککار مصککرفی، قیمککت پیف (MCP ،)

 و MG از( SBP) شده خرید الکتریسیته  توسا شکبکهبینیقیمت پیف

 ؛MG به( SSP) شده فروش الکتریسیته توسا شبکهبینیقیمت پیف

بینکی های پیفبا توجه به داده قطعیتعدم: تولید سناریوهای 2مرحله 

 همراه احتمال وقوع مربوطهه به 1مرحله 

های الکتریسیته مرحله ها و قیمت: انتخاد میانگین وزنی توان3مرحله 

مین و أگذاری بهینکه تکو قیمت ریزی قطعی مشارکت واحدها  قبل، برنامه

م تعیکین نقطکه تبادل الکتریسیته برای شرکت در تئوری بکازی بکه انضکما

مشکارکت( در تسکویه قیمکت بکازار بکا رویککرد  تعادل نف اظرفیکت بهینکه

و  ایکزودا-نیکایکدوسازی تصکادفی مبتنکی بکر محاسکبه مقکدار تکابع بهینه

 الگوریت  رهاسازیه 

بکازیگران جهکت شکرکت در بکازار، تعیکین  : تعیین ظرفیت بهینه4مرحله 

 بازیگران.قیمت تسویه بازار و محاسبه تابع مندعت 

 مطالعه شبکه قدرت تحت -3
در تعامل با  MG منظور تست قابلیت روش پیشنهادی، ی به

گرفتن ائتلاف بین منابع تولید در محیا  نظر شبکه توزیع با در

توسعه داده شده است. مشخصات  MATLAB افزارسازی نرمشبیه

شکل ارائه شده است.  A.1 در بخف تمیمه در جدولها DER مربوط به

شده در این مطالعه را نشان استداده مطالعهپیکربندی سیست  تحت 2

 ای از منابع تولید شاملمطالعه دربرگیرنده مجموعهتحت MG دهد.می

WT ،PV ،میکروتوربین (MT) و ES کنندگان شاملو نیز مصرف NRL و 

RLD شده برای تقاتای بار،بینیهای پیفباشد. دادهمی WT و PV 

  اند.اخذ شده [11-11]نیز از 

حساسیت  تحلیل، REM-NIRA منظور بررسی عملکرد الگوریت به

مطالعه به شرح زیر روی شبکه تحت شده بربا اعمال سناریوهای اعمال

تمامی در  (SOC) حالت شارژ باطری امقدار اولیه انجام شده است

 :(تنظی  شده است %05برابر  سناریوها

 (MT و ES اائتلاف مابین #1سناریوی  -1

Player #1: {WT}   

Player #2: {PV} 

Player #3: {MT @ ES}  

Player #4 :{ RLD+, RLD-}  

Player #5: {Grid+, Grid-} 

 (PV و ES ،MTاائتلاف مابین  #2سناریوی  -2

Player #1: {WT}   

Player #2: {PV @ MT @ ES } 

Player #3: { RLD+, RLD-} 

Player #4: {Grid+, Grid-} 
 (WT و PVو ائتلاف منابع  MTبا  ESاائتلاف منابع  #3سناریوی  -3

Player #1: {WT @ PV }   

Player #2: { MT @ ES } 

Player #3: { RLD+, RLD-} 

Player #4: {Grid+, Grid-} 

 (WT و ES ،MT اائتلاف منابع #6سناریوی  -6

Player #1: { PV }   

Player #2: { WT @ MT @ ES } 

Player #3: { RLD+, RLD-} 

Player #4: {Grid+, Grid-} 
 



 ها به همراه ...مدیریت بهینه ریزشبکه  59، زمستان 6، شماره 64مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد  /57

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 46, no. 4, winter 2016 Serial no. 78 

 اائتلاف بزرگ( #9سناریوی  -9
Player #1: { WT @ PV @ MT @ ES }   

Player #2: { RLD+, RLD-} 

Player #3: {Grid+, Grid-} 

شکده در در این روابا بیانگر تشکیل ائتلاف مابین منابع انرژی توزیع @

ائکتلاف بکزرگ یعنکی ائکتلاف ، #0باشد. در سکناریوی بازیگر مربوطه می

 مابین تمامی منابع تولیدکننده در شبکه تحت مطالعه رخ داده است.

 

      1:
                      

      2:
            

       3:
                          

      4:
            

         
             

             
            

         
             

MCP 
            

SBP 
            

SSP 
            

                                                                    MCP  SSB   SSP 

                                            
            

                                              
                       

                                                                                MCP  SSB   SSP       
                                                                           

                                                 
                                                 

                    NIRA

                                                                   

                                          

1-              
2-         
3-                        
4-                      
5-                               
6-                                

                                     

1-                 /           
            /    

2-                               /
     

 : ساختار بازار پیشنهادشده 1شکل 

            

NRL

                 
(6kW)

          
(8kW)

. . .
RLD

            
(12kW)

. . .

                 
(2kWh)

GRID

 
 مطالعه: شماتی  سیست  تحت2شکل 

 سازی ریاتی مسئله پیاده -4
هکای لدکهؤبنکدی ریاتکی مسکئله بکا اسکتداده از مدر این بخکف، فرمکول

فروشککی پیشککنهادی بککا در نظککر گککرفتن چنککدین خککرده بککازارکلیککدی در 

 سناریوی ائتلاف در بین منابع تولید ارائه شده است. چهارچود کلی به

های توزیککع بککرق بککا سککطوح بککالای مشککارکت راحتککی بککا دیگککر سیسککت 

 باشد. ها قابل بسا و تنظی  میمشتری

 توابع هدف و قیود مسئله -4-1

رگیرنککده حکالات متدککاوتی  از ائککتلاف شکده، دربگرفتککهسکناریوهای درنظر 

 هر ی تولید با یکدیگر بوده که توابع هدف و قیود مسئله برایهامجموعه

توانککد هککا و همچنککین بککازیگران مجموعککه مصککرف و شککبکه مییکک  از آن

 صورت زیر تعریف شود.به

 تابع هدف -4-1-1

 #1ناریوی س  -4-1-1-1 -4-1-1-2

 بعاتولیکدی منکسود حاصل از فروش توان  :#2/ بازیگر #1بازیگر 

زیکر  صکورتبه امtدر سکاعت  (PVو  WT کنترل ادر این مطالعکهغیرقابل

 شود:تعریف می
max 

 
 

1,2
, 1, 2, , 24i i i

t t t
i

J R C t


    (1) 

/ // 0,i WT PV MCP

t t t

WT PV WT PV

t ttR P       (2) 

الکتریسیته در بازار  قطعیت قیمتبا توجه به وجود سناریوهای عدم

شده بینیحداکثر قیمت پیف عنواناز مقدار میانگین وزنی سناریوها به

 شود:مجاز در قیود استداده شده که طبز رابطه زیر محاسبه می
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,s ,

1

,s

1

Ns
s

t t

s
t Ns

t

s

 





 

















 (3) 

 , ,SBP SSP MCP   

که، هزینه تولید منابع انرژی تجدیدپذیر در مقایسه با آنجاییاز 

برابر  PV و WT پوشی استه درنتیجه تابع هزینهمنابع دیگر قابل چش 

 با صدر در نظر گرفته شده است.

 و MT سود حاصل از فروش توان تولیدی ائتلاف منابع :#3بازیگر 

ES در ساعت tشود:زیر تعریف می صورتبهم ا 

max 
3

i i i

t t t
i

J R C

   (6) 

3
( )i MT ES

t t t t
i

tR P P 


    (9) 


t ته ناشی از ائتلاف مابین یالکتریسفروش  نیز قیمت بهینه

 .باشدمی ES و MT منابع
t :بایستی قید زیر را برآورده نماید 

,
MT

MT MT fMCP t
t tt t t

P
MC MC t


      (4) 

 شود:زیر بیان می صورتبهتابع هزینه بازیگر سوم 

3
( ), 0i ES ES MCP

t t t
MT ES
t t t

i
MCC P t  



      (8) 

بوده و بخف دوم  MT تولید بخف اول رابطه فوق مربوط به هزینه

 . باشدمی ES هزینه شارژ

برداری از نمودن هزینه بهرهحداقل، RLD بازیگرهدف  :#4بازیگر 

و افکزایف درآمکد از طریکز  (+RLD) طریز مدیریت بارهای قابکل توزیکع

بکوده و  MGبرعهده تولیکدات مین تقاتا أت، است (-RLD) انتقال تقاتا

کمبکود مواجکه شکود بایکد نیکاز خکود را بکا خریکد از در این امر با  MGاگر 

زیکر  صکورتبهم اtسکود حاصکله در سکاعت  رو. ازایکنشبکه پوشکف دهکد

 شود:تعریف می

max
4

i i i
t t t

i
J R C


   (7) 

4
, 0i RLD RLD RLD MCP

t t t t
i

tR P t   



      (5) 

4
, 0i RLD RLD RLD MCP

t t t t
i

tC P t   



      (11) 

ی توزیع مشارکت شبکهاین مجموعه در برگیرنده میزان  :#0بازیگر 

در صورت  MG و نیز فروش توان به MG در خرید توان مازاد از

این بازیگر با هدف برقراری قید تعادل توان اش با کمبود است. رویارویی

به فروشی تر و نیز مشارکت در بازار خردهبه تولید بیف MG و تشویز

سود حاصل از تبادل توان شبکه توزیع در  نماید..تبادل توان اقدام می

 رابطه زیر محاسبه شود: صورتبهتواند ام میtساعت 

max
5

i i i
t t t

i
J R C


   (11) 

5
0,i SSP Grid SSP SSP

t t t t t
i

R tP  


     (12) 

5
, 0i SBP Grid SBP SBP

t t t t t
i

C tP  


     (13) 

 #2سناریوی  -4-1-1-3

 یعنککی) WT سککود حاصککل از فککروش تککوان :#1ازیگر بکک
1

i

t
i

J


 در( 

 شود.( محاسبه می1در این سناریو نیز مطابز با رابطه اام t ساعت

 ،PV سود حاصل از فروش توان تولیکدی ائکتلاف منکابع :#2ازیگر ب

MT و ES ساعت در tشود:زیر تعریف می صورتبهم ا 

max 
2

i i i

t t t
i

J R C

   (16) 

2
,( )i PV MT ES MCP

t t t t t t t t
i

MTt MCR P P P  


        (19) 

در این رابطه
t ته ناشی از یی فروش الکتریسنیز قیمت بهینه

تابع هزینه بازیگر  است.به سایر بازیگران  ES و PV، MTائتلاف منابع 

در مقایسه با سایر منابع  PVدوم نیز با توجه به ناچیز بودن هزینه تولید 

 شود.( تعیین می7طبز رابطه ا

سود بازیگر سوم در این سناریو ایعنی :#3بازیگر 
3

i

t
i

J


طبز  (

 شود.( محاسبه می8رابطه ا

:#1بازیگر 
4

i

t
i

J


در  سود حاصل از تبادل توان شبکه توزیع 

 ( قابل دستیابی است.11از طریز رابطه ا tساعت 

 #3سناریوی  -4-1-1-4

و  WT سود حاصل از فروش توان تولیدی ائتلاف منابع :#1بازیگر 

PV  در ساعتt شود:زیر تعریف می صورتبهام 

max 
1

i i i

t t t
i

J R C

   (14) 

1
,) 0(i WT PV MCP

t t t t t t
i

tR P P  


        (18) 

در این رابطه
tته، حاصل از یفروش الکتریس نیز قیمت بهینه

تابع هزینه بازیگر دوم نیز با  .استبه سایر بازیگران  PV و WTائتلاف 

توجه به ناچیز بودن هزینه تولید منابع تجدیدپذیر برابر با صدر در نظر 

گرفته شده است ا
1

0i

t
i

C

.) 

 و MT سود حاصل از فروش توان تولیدی ائتلاف منابع :#2بازیگر 

ES (یعنی 
2

i

t
i

J


( 1از رابطکه ا 1#در این سناریو نیز مانند سکناریوی ( 

 شود.تعیین می

 سود بازیگر سوم در این سناریو ایعنی :#3بازیگر 
3

i

t
i

J


طبز ( 

 شود.( حاسبه می8رابطه ا

:#1بازیگر 
4

i

t
i

J


در  سود حاصل از تبادل توان شبکه توزیع 

 ( قابل دستیابی است.11از طریز رابا ا tساعت 

 #4سناریوی   -4-1-1-5

 یعنککی) PVسککود حاصککل از فککروش تککوان  :#1بککازیگر 
1

i

t
i

J


در ( 

 شود.( محاسبه می1در این سناریو نیز مطابز با رابطه اام tساعت 

 ،WTسود حاصل از فروش توان تولیدی ائکتلاف منکابع  :#2بازیگر 

MT  وES (یعنی 
2

i

t
i

J


 شود:زیر تعریف می صورتبه ماtدر ساعت ( 

max 
2

i i i

t t t
i

J R C

   (17) 
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2
,( )i WT MT ES MCP

t t t t t t t t
i

MTt MCR P P P  


        (15) 

 در ایککن رابطککه
t ی فککروش الکتریسککته، حاصککل ازنیککز قیمککت بهینککه 

تکابع هزینکه بکازیگر دوم  اسکت.به سایر بازیگران  ES و WT، MT ائتلاف

ایسکه بکا سکایر منکابع در مق WT نیز با توجه به ناچیز بودن هزینکه تولیکد

 شود.( تعیین می7طبز رابطه ا

 سود بازیگر سکوم در ایکن سکناریو ایعنکی :#3بازیگر 
3

i

t
i

J


طبکز ( 

 شود.( محاسبه می8رابطه ا

 :#4بککازیگر 
4

i

t
i

J


سککود حاصککل از تبککادل تککوان شککبکه توزیککع در 

 ( قابل دستیابی است.11از طریز رابطه ا t ساعت

 #5سناریوی  -4-1-1-6

 ،WT سود حاصل از فروش توان تولیدی ائکتلاف منکابع :#1بازیگر 

PV، MT و ES در ساعت t شود:زیر تعریف می صورتبهام 

max 
1

i i i

t t t
i

J R C

   (21) 

1
( )i WT PV MT ES

t t t t t t
i

M

t

T CPM

t t

R P P

M

P

C

P t

 






 

     



 (21) 

 در این رابطه
t ته، حاصل از ائتلافیفروش الکتریس نیز قیمت بهینه 

WT، PV، MT و ES  است.به سایر بازیگران  

منکابع نیز با توجه به ناچیز بودن هزینه تولید  اولتابع هزینه بازیگر 

 شود.تعیین می( 7در مقایسه با سایر منابع طبز رابطه ا تجدیدپذیر

 وم در این سکناریو ایعنکیدسود بازیگر  :#2بازیگر 
2

i

t
i

J


طبکز ( 

 شود.( محاسبه می8رابطه ا

 :#3بککازیگر 
3

i

t
i

J


سککود حاصککل از تبککادل تککوان شککبکه توزیککع در  

 ( قابل دستیابی است.11از طریز رابطه ا tساعت 

الذکر تصمیمات خود را بسته به قیود فنی و هر ی  از بازیگران فوق

 نمایند. کلی سیست  اتخاذ می

 قیود محلی و کلی -4-1-2

  قید تعادل
MT WT PV ES Grid

t t t t t

n ES RLD RLD Grid
t t t t t

P P P P P

P P P P P

 

   

     


   

 (22) 

, ,

1

,

1

s

s

N
NRL s NRL s
t t

n NRL s
t t N

NRL s
t

s

P

P













 





 (23) 

  (PVو  WTا کنترلغیرقابل بعامن
/ /0 ,WT PV WT PV

t tP t    (26) 

/ , / ,

/ 1

/ ,

1

s

s

N
WT PV s WT PV s
t t

WT PV s
t N

WT PV s
t

s

P

















 (29) 

 MTمنبع 

,
MTMT MT

tP P P t    (24) 

با توجه  t شدهرا در زمان داده ES الگوریت  پیشنهادی،: ESمنبع 

)به حالت شارژ  1)ES

tX  ،  ا شارژدیا( 0)ES

tX  )  با رعایت قیود

 :[11]دهد برداری قرار میزیر مورد بهره

0 , 0 (1 ),
ES ESES ES ES ES

t t tP P X P P X t
            (28) 

به  SOCبرای جلوگیری از شارژ و تخلیه بیف از حد، وقتی که 

باش، تیییر وتعیت به حالت آماده ESترین حد برسد، بالاترین و پایین

 .[17-11]دهد می

t
t

Tot

E
SOC

E


 (27) 

 tSOC شده در باطری در برابر با حاصل تقسی  مقدار انرژی ذخیره

برحسب ( TotE)روی مقدار ظرفیت کل باطری ر بt  (tE )لحظه 

kWh [22]باشد می. 

 tSOC SOC SOC  (25) 

1 ( ) / 
    ES ES

t t t t TotSOC SOC P P t ES  (31) 

1RLD) انتقالتوان تقاتای قابل مقدار: RLD لدهؤم

tX   ) در هر

 نماید.در روابا زیر صدق میبازه زمانی 

1,RLD n RLD RLD RLD

t t t t tP k P X k P P k  

   

        (31) 

)مقدار توان پاسخ تقاتا 0)RLD

tX   ، در هر بازه زمانی در روابا

 نماید.زیر صدق می

1(1 ),RLD n RLD RLD RLD

t e t t t t t tP k P X k P P k   

         (32) 

 ت شبکه بالادست در خریدکرفیت مشارککمیزان ظ شبکه بالادست:

)ا 1)Grid

tX  ) ا و فروش توان( 0)Grid

tX  ) شدن  منوط به برآورده

 شود.قیود زیر انتخاد می

0 Grid Grid Grid
t t tP P X      (33) 

0 (1 )Grid Grid Grid
t t tP P X       (36) 

Grid،در روابا فوق
tP  وGrid

tP  مقادیر حاصل از ترتیب به

 ریزی مشارکت واحدها برای مشارکت شبکه در صورت مواجهواحد برنامه

MG  در ساعتبا کمبود و یا مازاد تولید tما (kW )باشدمی. 

 REM-NIRA سازی الگوریت پیاده -5

شککل  در REM-NIRA سازی الگکوریت فلوچارت پیشنهادی برای پیاده

شکود، ایکن مشکاهده می ککه از شککل طکوریارائه شکده اسکت. همکان 3

واحکد میکانگین ، TOAT واحکد هکایفلوچارت از شف واحد اصلی بنکام

تشکیل  MCP واحد و NIRA واحد، BSCG واحد، UCDR وزنی، واحد

همکراه وظیدکه و  سازی هر ی  از این واحکدها بکهشده است. نحوه پیاده

عنوان نمونکه بکههکا در ادامکه تشکریح شکده اسکت. سکازی آنهدف پیاده

بخف در  #1در سناریوی اطلاعات ورودی برای ساختار بازی پیشنهادی 

 لیست شده است. B.1 در جدول تمیمه
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t=1

While (t <=24)

     TOAT 

     UCDR     BSCG

   

     NIRA

   

                     SOC                   
                                              

   

     MCP

t=t+1

     

   

max

             Payoff           

                  

 
 REM-NIRA سازی: الگوریت  پیشنهادشده برای پیاده3شکل 

 TOAT واحد -5-1

ثیر أمربوط بکه تقاتکای بکار و تک قطعیتعدمنمودن  این واحد برای لحاظ

روی توان تولیدی توسا منابع تجدیدپذیر و نیکز  تیییر شرایا محیطی بر

مین و تبادل الکتریسکته در بکازار بکا اسکتداده از روش تسکت أهای تقیمت

 در. [13] پیشکککنهاد شکککده اسکککت (TOAT) آرایکککه متعامکککد تکککاگوچی

بکا حکداقل تعکداد سکناریو تضکمین  TOAT ،قطعیتعکدمبرداری با بهره

شکده اطلاعکات آمکاری کند که سکناریوهای آزمایشکی در نظکر گرفتکهمی

تککوجهی تعککداد تسککت را کککاهف طور قابککلو بکه دهنککدخکوبی را ارائککه می

های مختلدی ثابت شده است ککه از بکین . برای مدل[24 ،23]دهد می

توانایی انتخاد سناریوی بهینه را دارا   TOATتمامی سناریوهای ممکن

 .[22]باشد می

شده با سناریوهای ئله مطرحهای موجود در مسقطعیتعدم

 سازی شده است. دهپیا 1شده مطابز با فلوچارت شکل ایجاد

ساختار پیشنهادشده شامل سه مرحله اصلی به شرح زیر 

 باشد:می

های قطعیتعدم: انتخاد ماتریس متعامد با توجه به تعداد 1مرحله 

 موجود در سیست ه

با  SSP و MCP ،SBP، مقدار برای تقاتای بار  n: ایجاد2مرحله 

با استداده از  WT برای [27 ،21] توزیع نرمالتابع استداده از 

 تابف تابعبا استداده از  PV و برای [21 ،28]توزیع ویبول تابع 

 ه[35]

 : محاسبه احتمال وقوع سناریو ایجادشده با استداده از توابع3مرحله 

 به و تابع تابف مربوط WT توزیع مربوط به قیمت الکتریسیته، بار،

PV. 

                        

      F        H    
                    B     

    

     

   

                    

      n                         WT  PV  MCP  
SBP   SSP

                                                       
                                                    

      1 :                    

      2 :            

                                                      
        

      H=1                  

      B=1

      F=1                     

                        B                  F  

                         

F=F+1

F                       
       

B=B+1

B                         
           

H=H+1

H                          

      3 :                    

   

   

   

   

   

   

   

 TOAT پایه روش قطعیت بر: واحد عدم1شکل 

 واحد میانگین وزنی -2-2

قطعیت تکوان و مقدار میانگین وزنی سناریوهای عدم ،از طریز این واحد

شککود. درواقککع بککا توجککه بککه تولیککد سککناریوهای قیمککت محاسککبه می

قطعیت تولیدشده توسا الگوریت  تاگوچی، برای هر المکان تکوان و عدم

سکازی در منظور انجکام فرآینکد بهینهقیمت چندین مقدار وجود دارد. بکه

ثر نیکاز ؤعنوان مقکدار بهینکه و مکر بکهمراحل بعدی، به انتخاد یک  مقکدا

 است. 

 UCDR واحد -5-3

برای تعیین نقطه تنظی  توان مربوط به منابع تولید و مصرف از الگکوریت  

UCDR  استداده شده است. در حقیقت این واحد مبتنی  0مطابز شکل

، TOAT (WTواحکد  قطعیتعکدمبر مقادیر میکانگین وزنکی سکناریوهای 

PV ،NRL  وMCP ،)شکده اولیه را برای تمامی متییرهکای تعریف مقادیر

 NIRA اساس قیود فنی و اقتصادی مربوط بکه هکر المکان بکرای واحکد بر

تنهکا بکه مقکدار تکوان  RLDمکدل  [13-21]هرچنکد در نماید. تعیین می

پیشنهادی ه   RLDمدل منابع تولیدی وابسته بوده استه با این وجود 

شکده توسکا تکوان تولیکدی و هک  بکه میکزان سکود کسب، MCPبه مقدار 

کککه  MCPدر هککر بککازه زمککانی ابتککدا مقککدار  .باشککدحسککاس میبککازیگران 

 شککود. اگککرروی آن اعمککال شککده اسککت بررسککی می قطعیککت نیککز بککرعککدم

 بککزرگ باشککد، الگککوریت نسککبت بککه نقطککه تنظککی   MCP چنانچککه، مقککدار
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مبکادرت بکه  NRL و نیکز کنترلغیرقابکلمتناسب با وتعیت تولید منکابع 

 چنانچه، مقکدار نماید. اگرشده میانتقال بخشی از بار طبز قیود تعریف

MCP  صورت متناسب با مقدار توان تولیدشده توسا اینکوچ  باشد در

داده هککای رخسکه حالککت ممککن رخ دهکد. حالکت کنترلمنکابع غیرقابکل

 تواند به شرح زیر باشد:می

 مقدار کل توان تولیدی برابر با مقدار کل توان مصرفی باشده  -1

 تر از مقدار کل توان مصرفی باشدهمقدار کل توان تولیدی بیف -2

 تر از مقدار کل توان مصرفی باشدهتوان تولیدی ک  مقدار کل -3

هایی داده الگوریت ، استراتژیهای رخمتناسب با هر ی  از حالت

 .دشواتخاذ می 0شکل شده در مطابز با فلوچارت ارائه

   

   

TCP < TGP

   

TGP=TCP

   

                                     
     

     ES         SOC     

   

                            

                                        
    

   

            
    =                

                      

   

               =0

   

                        
    

            =      
                        

        

   

EWH

   

                           MT 
       

   

                    
        MT     

                        
    

   

                      =
            

                 

=                  
           MT

   

          MT    
                     

        MT           
     

   

                                          

     ES         
SOC     

                   
         

   

                  =
                    t    
                  

   

          =        
    

   

              NRL  WT  PV   MCP                    

MCP > 0.05

   

                =                
              =             TGP=TCP    

TCP > TGP

   

   

   

     ES         SOC     
               =                

             =                                                         

   

   

   

                                   NIRA

   

 
RLD سازیشده برای مدلسازی: فلوچارت پیاده0شکل 

 

  BSCG واحد -5-4

کنندگان در بکازار پیشکنهادی شرکت قیمت هایمنظور تعیین پیشنهادبه

مین، خریککد و فککروش الکتریسککیته از واحککد اسککتراتژی أدر خصککوت تکک

تعادل استداده شده است.  (BSCG)پایه بازی همکارانه  گذاری برقیمت

های مکککاکزیم /مینیم  بکککرای نکککف در ایکککن واحکککد بیکککانگر اسکککتراتژی

زیگر کنندگان در بکازار اسکت یعنکی مندعکت واقعکی بکرای هکر بکامشارکت

ککه هزینکه عملککرد سیسکت  در یک  حکالیتولیدکننده ماکزیم  بشود در

 ، درخکت تصکمی  طریقکه1شککل . [31]بازی غیرهمکارانه مینیم  شود 

کننده در بکازیگر مشکارکت nگکذاری بکرای قیمت تعیین استراتژی بهینکه

Gnدهککد. در ایککن شکککل اسککتراتژی را نشککان می mبککازار بککا 
mS  بیککانگر

Gnباشککد. ام میnکننده م بککرای بککازیگر مشککارکتاmاسککتراتژی 
oS  نیککز

استراتژی بهینه  1#باشد. در مرحله م میاnبیانگر استراتژی بهینه بازیگر 

داشکتن اسکتراتژی سکایر بکازیگران  نگکه کننده بکازار بکا ثابکتهر مشارکت

های وسکیله اسکتراتژیشود. نقطه تعادل نف برای بکازیگران بهتعیین می

تراتژی نمودن توابکع مندعکت متنکاظر ایکن اسکشکان بکرای مکاکزیم بهینه

آمده برای ی  دستهشود. در مراحل بعدی، استراتژی بهینه بتعریف می

گیکرد. اسکتداده قکرار میله قبلی برای سایر بکازیگران موردبازیگر در مرح

های کنندگان در بازار و استراتژیپیچیدگی محاسباتی به تعداد مشارکت

 تواند با افزایفمیصورت نمایی باشد. مقیاس مسئله بهها وابسته میآن

که توابع منفعتت بتازیگران آنجاییبازیگران، افزایش پیدا نماید. ازتعداد 

شتتده مستتتق  از مجمو تته های انتخابدر هتتر مجمو تته از استتترات ی

تواند با باشد، بنابراین توابع منفعت میهای دیگر بازیگران میاسترات ی

برای ساختارهایی با  استفاده از پردازش موازی محاسبه شود. درنتیجه،

منظور های پردازش موازی بهتوان از روشتعداد بسیار زیادی بازیگر می

 کاهش زمان محاسبه استفاده نمود.

پایکه تئکوری بکازی مطکابز بکا فلوچکارت  رو عملکرد این واحد برازاین

سازی شده اسکت. بکا اجکرای بازیگر سیست  قدرت پیاده n برای 7شکل 

قیمکت قطعیت پایه مقادیر میانگین وزنکی سکناریوهای عکدم این واحد بر

های بهینه را تعیکین نمکود. چهکارچود پیشکنهادی بکرای قیمت توانمی

های اطلاعات ناکامل با قیکود بکازیگران، قابکل یافتن تعادل نف در بازی

باشد. به محض اینکه توابکع مندعکت بکازیگران بکرای تمکامی استداده می

د، بهترین استراتژی هر بازیگر برای تعیکین بهتکرین ها اجرا شواستراتژی

گیکرد. استراتژی دیگر بکازیگران در مرحلکه بعکدی مورداسکتداده قکرار می

 باشد. بهترین مجموعه استراتژی بازیگران بیانگر تعادل نف می

t منظور از

n  هزینه نهایی بازیگر 7در شکل nکه از طریکز  استم ا

هککای در محککدوده مجککاز قیمت k اجککرای مکککرر تئککوری بککازی بککا گککام

اند، بندی ریاتی مسکئله مشکخص شکدهالکتریسیته که در بخف فرمول

در هکر تککرار و  n شود. در این فرایند بکا محاسکبه سکود بکازیگرتعیین می

 مین و تبککادلأمقایسککه آن بککا تکککرار قبلککی، قیمککت بهینککه منککابع بککرای تکک
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MCP. شودیسیته مشخص میالکتر
t

 حد بالای محکدوده مجکاز قیمکت

 باشد. مراحل اجرای الگوریت  به شرح زیر است:می امn بازیگر

داشتن اسکتراتژی تمکامی بکازیگران در مقکدار مینکیم  نگه ثابت  -1

قیمت پیشنهادی و یافتن ماکزیم  مقدار تابع مندعت ی  بازیگر با توجه 

 شدههاستراتژی انتخادبه 

داشککتن  همککراه ثابککت نگککه تیییککر اسککتراتژی بککازیگر مربوطککه بککه -2

استراتژی دیگر بازیگران و محاسبه مقدار تابع مندعت بکازیگر مربوطکه در 

 هر مرحلهه

عنوان اسکتراتژی تعیین استراتژی با مکاکزیم  مقکدار مندعکت بکه -3

 بهینه برای بازیگر مربوطهه

  برای تمامی بازیگران. 3-1ی هاتکرار آیت  -1

   1 n1 nG GG G
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 کنندهبازیگر مشارکت n تعیین نقطه تعادل نف برای: 6شکل 

 NIRA واحد -4-1

 (1این واحد دو وظیده مه  دربرگیرنده دو زیر مسئله شامل 

اعمال الگوریت  رهاسازی و بهبود  (Nikaido-Isoda 2 کردن تابعبیشینه

 تابع پاسخ بهینه را برعهده دارد. هر دوی این وظایف مکررا توسا واحد

NIRA شود تا زمانی که اختلاف تابع پاسخ بهینه در رابطه بین دنبال می

تر در . توتیحات بیف[12]دو تکرار مجاور به اندازه کافی کوچ  شود 

 ارائه شده است. ]32[این خصوت در مرجع 

    

                          n

   

   

           
n= n+1

   

   

Iter= Iter+1

   

           A                                           
                                          .

   

I= I+1

   

     

   

A

                    
               

       n                                         
                                            .

   

   

while(I <             )

               
              =I

              =
                   n          m           t=

                      n         t =
                                   n =k

              n          
      

           n              

                                                                 
                                         .

 
 BSCG : واحد7شکل 

 MCP واحد -4-2

 هکای بهینکهاین واحد با استداده از نقطکه تعکادل نکف یعنکی همکان توان

حاصکل شکده و همچنکین بکا  NIRA مشارکت در بازار که از طریکز واحکد

 تعیین مقکدار، BSCG آمده از واحددستهب های بهینهاستداده از قیمت

MCP تکر در ایکن خصکوت در مرجکع توتیحات بیفسازد. را ممکن می 

 شده است. ارائه ]32[

 بحث و بررسی نتایج -2

نشککان داده شککده  8شکککل در  DERمقکدار تککوان تولیککدی توسککا منکابع 

 21شکود، در طکول عملککرد که از شکل مشکاهده میطوریاست. همان

و  WTروی توان تولیدی منکابع  بر قطعیتعدمساعته سیست ، با اعمال 

PV  سیسکت  بکا مینکیم  مقکدار تکوان  #1با توجه به اینککه در سکناریوی

تولیدی توسا این منابع مواجه شده است، بنکابراین از منکابع جکایگزین 

MT و ES توان موردنیاز استداده شکده اسکت.  مابقی کمبودمین أبرای ت
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 PV در میکزان تکوان تولیکدی %73با توجکه بکه افکزایف  #2در سناریوی 

 ککاهف یافتکه اسکت. %13در حدود  MT تولیدی توسا مقدار کل توان

 تر از مقکدارشمراتکب پکایینبکه PV که مقدار قیمت پیشنهادیازآنجایی

 روی مقکدار ثیر مثبتکی بکرأایکن قضکیه در مجمکوع تکباشد، می MT برای

MCP  ثیر افزایف أ. تواهد گذاشتساعته سیست  خ 21در طول عملکرد

مشکهود  نیز ES روی میزان کل دشارژ بر PV میزان توان تولیدی توسا

ککاهف نشکان داده اسکت ککه ایکن خکود  %11است و مقدارش در حدود 

ثیرگککذار أدر طککول عملککرد سیسککت  ت SOC توانکد در بهبککود وتکعیتمی

ماکزیم  مقدار  #1در سناریوی  (TGP) باشد. مقدار کل توان تولیدشده

 %3/8و  %2/0، %1/0، %12 میککزان ترتیککب بککه هخککود را دارا بککوده و بکک

افزایف نشان داده است. تحت  #0و  #3، #2، #1نسبت به سناریوهای 

بکار از یک  بکازه  انتقکالاین شرایا الگوریت  پیشنهادی سعی در افزایف 

زمانی به بکازه زمکانی دیگکر نمکوده و مکازاد تکوان تولیدشکده را بکه شکبکه 

از  +RLD مقکدار #1 بکراین، در سکناریویبالادست فروخته است. علاوه

 تر شده است. سایر سناریوها ک 

میزان درصد مشارکت منابع تولید و نیز میزان انتقال بکار  1در شکل 

 طوریاز ی  بازه زمانی به بازه زمانی دیگر نشان داده شده است. همان

شککود، مقککدار تککوان تولیدشککده توسککا منککابع کککه از شکککل مشککاهده می

افکزایف  MT سناریوهای تحت ائتلاف بکادر ( PV و یا WT) تجدیدپذیر

رو با کاهف روبه MT شده توساترتیب میزان توان تولیدهمینیافته و به

ائکتلاف و   بوده که این حالت، به ککاهف هزینکه تولیدکننکدگان مجموعکه

ککه از  طوریبکراین، همکانها منجر شکده اسکت. عکلاوهافزایف درآمد آن

شکده نیکازی بکه هکای تشکیلئتلافشود، در تمکامی اشکل مشاهده می

  باشد.خرید توان از شبکه بالادست نمی

سکککاعته  21در طکککول عملککککرد  -RLD و +RLDمقکککدار  15شککککل 

شکود، ککه از شککل مشکاهده میطوریدهکد. همانسیست  را نشکان می

 در طول روز در ساعات  -RLD و +RLDسناریوهای مختلف  برای
 
عمدتا

های هکا تحکت سکناریویمقدار و انکدازه آن یکسانی رخ داده است و تنها

 در سکاعتی از روز ککه مقکدار
 
 بکالا MCP مختلف تیییر کرده است. عمدتا

رخ داده است و ساعات اولیکه  -RLD شب(،بوده ادر طول غرود تا نیمه

تر است و نیز میزان توان تولیدی توسا منکابع پایین MCP روز که مقدار

اتدکاق افتکاده اسکت. نتیجکه ایکن  +RLD افزایف اسکت،بهتجدیدپذیر رو

شککده توسککا در قیمککت الکتریسککیته پرداخت چشککمگیرعمککل کککاهف 

 دنبال خواهد داشت. کنندگان را بهمصرف

ساعته سیست  نشان  21در طول عملکرد  MCP مقدار 11در شکل 

 شککود، مقککدارکککه از شکککل مشککاهده می طوریداده شککده اسککت. همککان

MCP  در ائککتلاف بککزر 
 
هککای زمککانی نسککبت بککه تککر بازهگ در بیفعمککدتا

تکری از خکود نشکان داده اسکت. دلیکل آن سناریوهای دیگر کاهف بیف

بکالا  MCP مقکدار با های زمانیتواند افزایف مقدار انتقال بار از بازهمی

در  +RLD نتیجکه افکزایف مقکدارپکایین باشکد و در  MCP هایی بابه بازه

امکان تیذیه آن با مدیریت ، MCP بودنپایینبر هایی است که علاوهبازه

  مناسب دیگر منابع نیز وجود داشته است.

 DER توان تولیدشده توسا منابع :8شکل 

 
 TGP تولید در مقداردرصد مشارکت هر منبع : 9شکل 
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ساعته سیست  21در هر بازه زمانی در طول عملکرد  -RLD و +RLDمقدار : 12شکل 

 ساعته سیست  21عملکرد در طول  MCP مقدار: 11شکل 

 های مختلفمقدار درآمد منابع تولید و مصرف در سناریو :12شکل 

مقکدار درآمکد منکابع تولیککد و مصکرف تحکت سکناریوهای مختلککف در 

 GRID و RLD نشکان داده شکده اسکت. در تمکامی سکناریوها 12شکل 

 برای مقدار درآمد مندی #6 و #1 داشته و تحت سناریوهایدرآمد مندی 

RLD  تر بوده است. دلیل آن این است ککه تحکت از سناریوهای دیگر ک

ایککن سککناریوها الگککوریت  تصککمی  گرفتککه اسککت کککه مقککدار بککار مصککرفی 

نیکز  #2های زمکانی دیگکر انتقکال دهکد. در سکناریوی تری را به بازهبیف

تولیدشکده  تکری از تکوانسه  بیف TGP در مقدار زیاددنبال افزایف به

در  MT@ES ختصککات داده شککده اسککت. ائککتلافا RLD بککرای تیذیککه

 افکزایف تکوان که بکا توجکه بکهمعنیترر کرده است، بدین #0سناریوی 

قطعیت تحت ایکن تولیدی توسا منابع تجدیدپذیر با در نظر گرفتن عدم

نتیجکه اهف یافتکه و در أمین تقاتکای ککل ککدر ت MT شرایا، سه  سود

مقدار درآمد مندی شده است. با توجه به افزایف تولید منابع تجدیدپذیر 

تکر از سکایر ها نیکز درنتیجکه بیفمقدار درآمد آن #0و  #1در سناریوهای 

 . سناریوها شده است

 گیرینتیجه -6

گیری سکاختار ائکتلاف بکر مبنکای در این مقاله، الگکوریتمی بکرای شککل

سککازی شککده کککه ممکککن همکارانککه و غیرهمکارانککه پیادههککای روش بازی

ثیر تنظیمکات همکارانکه سکایر بکازیگران أتحت ت ، ارزش ی  ائتلافاست

براین، رابطه ساختارهای مختلف تشککیل قرار بگیرد و تیییر نماید. علاوه

روی ی  شکبکه نمونکه اعمکال  تحلیل قرار گرفته و بروائتلاف مورد تجزیه

تکوان نتیجکه گرفکت ککه شده، میسناریوهای لحاظ شده است.  بر طبز

برداری سازی بهرهسازی بازیگران بازار و شبیهشده در مدلالگوریت  ارائه

ای بکا ها در بازار توانمند است. چون بازیگران بازار، نهادهای پیچیکدهآن

هکککا و نیازهکککای خکککات خودشکککان هسکککتند و هکککر یککک  اهکککداف ویژگی

نمایند، هر ی  بایستی تصمیمات خود را ل میخود را دنبافرد بهمنحصر

رو، از یک  معمکاری در حین تعامل با دیگر بازیگران اتخاذ نماینکد. ازایکن

 باشکدمیهکا که شکامل آمکوزش قابلیت هچند عاملی کارآمد استداده شد

 هست که بازیگران قادرطوریبه
 
های خود را با توجه به استراتژی ند مجددا

با توجه به رفتار و استراتژی دیگر بازیگران مشکخص تجربه گذشته خود و 

 نمایند.

گیری یک  بکازار محلکی بکا تجمیکع تمرکز اصلی این مقالکه بکر شککل

گیککری از بککا احتسککاد بهره MG تولیدکننککدگان الکتریسککیته موجککود در

سککازی برخککی از   پیشککنهادی و نیککز مطالعککه و پیادهسککهککای مکانیمزیت

ترتیب بازار توسا بازیگران بوده است. بدینهای اتخاذشده در استراتژی

بینککی میککزان تولیککد و بککردار را در پیف ، بهرهسککسککازی ایککن مکانیشبیه

بکرداری زمکان حقیقکی، ویژه در بهره مصرف در هنگام تشکیل ائتلاف به

بایسکتی  سازد. این در حالی اسکت ککهبازار توانا می پیف و پس از تسویه
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ازجملکه  خود ای از وظایفلاف برای مجموعهمنابع دخیل در تشکیل ائت

گکذاری اسکتراتژی  و پرداخکت مدیریت ذخیکره تکوان الکتریککی، قیمت

  پیشککنهادی، یعنککی سککتولیدکننککدگان پاسککخگو باشککند. در بککاد مکانی

ککه روش پیشکنهادی  هبندی و مدیریت تشکیل ائکتلاف، ثابکت شکدطبقه

از بکککازیگران  ،قطعیتعکککدمدهکککد ککککه در محکککیا ای ارائکککه میویژگکککی

برخکوردار تری در جهت بهبود مقدار تابع مندعت خود های بیفانتخاد

 باشند.می

های اتخاذشکده توسکا گرفته نسبت به استراتژیاز مطالعات صورت

هایی توان نتیجه گرفت ککه اسکتراتژیبازیگران برای مذاکره در بازار، می

ابی بککه نتککایج بککرای بککازیگران وجککود دارد کککه درنهایککت منجککر بککه دسککتی

 ثیرگکذاری بکرأها را قادر به تتر برای این بازیگران خواهد شد و آنمطلود

روی پیشنهاد قیمت دیگر بازیگران و درنهایت قیمت بازار خواهکد نمکود. 

در این راستا، بهبود مذاکرات در داخل ائتلاف نیکز مکدنظر قکرار گرفتکه و 

اعضکای ائکتلاف، ایکن دهد که بکا امککان تیییکر در این موتوع اجازه می

های تر باشککد و اسککتراتژیقبیککل مککذاکرات بککرای تمککامی اجککزار عادلانککه

 مختلف در نظر گرفته شوند.
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 مای ت

 اطلاعات در خصوت مشخصات منابع تولید -Aتمیمه 
 هاDERمشخصات نامی : A.1جدول 

 مقدار نماد پارامتر

 ESسیستم 

ES (V)ولتاژ 

t
V
 

26 

 ESC 76 (Ah)گراد درجه سانتی 29ظرفیت در 

 FloatV 24 (V)ولتاژ شارژ کام  

 CutoffV 21 (V)ولتاژ دشارژ 

ES (A)ماکزیمم جریان پیوسته شارژ 
tI

 36 

ES (A)ماکزیمم جریان پیوسته دشارژ 
tI

 141 

 ESP 714/1 (kW)شارژ در طول مد  ESماکزیمم توان 

 ESP 76/3 (kW)دشارژ در طول مد  ESماکزیمم توان 

 SOC (%) ISOC 91مقدار اولیه 

 SOC (%) SOC 71ماکزیمم مقدار 

 SOC (%) SOC 21مینیمم مقدار 

ES (kW) ESشده در مقدار اولیه انرژی ذخیره
IE 1 

ES (kW) ESماکزیمم ظرفیت 
TotE 2 

 PVسیستم 

 PVP 4 (kW)ای ماکزیمم توان لحظه

 

 هاDERمشخصات نامی :  A-1ادامه جدول 
 PVP 1 (kW)ای مینیمم توان لحظه

 WTسیستم 

 WTP 7 (kW)ای ماکزیمم توان لحظه

 WTP 69/1 (kW)ای مینیمم توان لحظه

 MTسیستم 

 MTP 12 (kW)ای ماکزیمم توان لحظه

 MTP 4/3 (kW)ای مینیمم توان لحظه

t (£/kWh) fپیشنهاد قیمت سوخت در لحظه 
t 112184/1 

 MT  49/1 راندمان الکتریکی
RLD 

 و تقاضای ثابت انتقالنرخ بین حداکثر تقاضای قاب  

NRL   یهای زماندوره تمامیبرای 

k 
 8/1 

ی بتین دو دوره انتقتالمقدار تقاضای قابت  ماکزیمم 

 (kW)های زمانیدوره تمامیبرای  متوالی

k 
 9/2 

 تمتامیبترای  NRL و RLD نرخ بین حداکثر تقاضای

 های زمانی دوره
ek 6 

 متتوالی بتین دو دوره RLDمقدار تقاضتای ماکزیمم 

   (kW)های زمانیدوره تمامیبرای 
tk 4 

 شدهسازیاطلاعات در خصوت ساختار بازی پیاده -B تمیمه
 #1 در سناریوی اطلاعات ورودی برای ساختار بازی پیشنهاد شده  :B.1جدول

 مقدار داده ورودی

 1 هاریزشبکهتعداد 

 9 تعداد بازیگران

 دینامیکی BSCG واحد نوع بازی
 استاتیکی NIRA واحد نوع بازی

 ] 1،1،2،2،2[ بردار ابعاد بازیگران

 ∞ کران بالای فعالیت بازیگران

 1 فعالیت بازیگران کران پایین

 1e-9 تلرانس دقت 

 111 حداکثر تعداد تکرارهای مجاز الگوریتم
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علائ  اختصاری

 توتیحات نام کمیت 
Bidding strategy based on cooperative game (BSCG)  گذاری برمبنای بازی همکارانهقیمتاسترات ی 
Dispatchable/non-dispatchable resources   کنترلغیرقاب  کنترل/منابع قاب 
Distributed energy resource (DER) شده انرژیمنابع توزیع 
Energy storage (ES) کننده انرژیذخیره 
Grand coalition ائتلاف بزرگ 
Market clearing price (MCP) قیمت تسویه بازار 
Marginal cost ایهزینه حاشیه 
Microgrid (MG) ریزشبکه 
Microturbine (MT) میکروتوربین 
Non-responsive load (NRL) بار غیرپاسخگو 
Photovoltaic (PV) فتوولتائیک 
Responsive load demand (RLD) بار پاسخگو 
Retail electricity market/Nikaido-Isoda/Relaxation algorithm (REM-NIRA) ایزودا و الگوریتم رهاسازی-فروشی برمبنای تابع نیکایدوبازار خرده 
State-of-charge (SOC)  وضعیت شارژ 
System buy/sell price (SBP/SSP) /فروش سیستم قیمت خرید 
Taguchi’s orthogonal array testing (TOAT) متعامد تاگوچی آرایه تست 
Total generated power (TGP)  مقدار ک  توان تولیدشده 
Unit commitment based on demand response (UCDR) پاسخگویی بار ریزی مشارکت واحدها برپایهبرنامه 

Wind turbine (WT) توربین بادی 
MT
tMC  (£) tدر لحظه  MTمربوط به  ایهزینه حاشیه 

Grid+, Grid-  خرید و فروش توان توسط شبکه  از/ بهMG 
RLD+, RLD- شدن/ انتقال توان به/ از  بار پاسخگواضافه 
ES+,ES- )شارژ/ دشارژ سیستم ذخیره انرژی )باطری 

i
tR / i

tC / i
tJ ,  1,2,3,4,5i   (£) tدر زمان  iتابع درآمد/ هزینه/ هدف بازیگر  

,A A
t tP   t (kW,£/kWh)/ شبکه در زمان Aمنبع پیشنهاد قیمت  توان خروجی/ 

, ,,A s A s
t tP   s (kW,£/kWh)تحت سناریوی  tدر زمان / شبکه Aپیشنهاد قیمت منبع  توان خروجی/ 

t  بازه زمانی 

,A s
t   t/ شبکه در زمان Aبرای توان/ قیمت منبع  sاحتمال وقوع سناریوی  

s
N  قطعیتتعداد سناریوهای  دم 

,SBP SSP
t t   MG (£/kWh) ی خرید/ فروش الکتریسیته توسط شبکه توزیع از/ به قیمت بهینه 

,A AP P  A (kW)حداق /حداکثر توان خروجی  

  (%) Aکنترل راندمان الکتریکی منابع غیرقاب  

f
t

 t (£/kWh)قیمت پیشنهادی سوخت در لحظه  

A
t  Aقطعیت مقدار میانگین وزنی سناریوهای  دم 

tSOC   tوضعیت شارژ باطری در لحظه  

SOC , SOC  حداق  و حداکثر وضعیت باطری در حالت شارژ و دشارژ 

, tk k
 (kW) های زمانیدوره تمامیبرای  متوالی بین دو دوره +RLD-  /RLD ماکزیمم 

, ek k
 های زمانیدوره تمامیبرای   NRL و تقاضای ثابت +RLD-  /RLDنرخ بین حداکثر  

ES
tX   متغیر باینری  شارژ باطری در هر بازه زمانی 
DR
tX   انتقال در هر بازه زمانیمتغیر باینری توان تقاضای قاب  

Grid

tX   در هر بازه زمانی MGغیر باینری شبکه در خرید توان از مت 

 

 


