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 م قدرتبرداری سیستزایش مشارکت سمت تقاضا در بهرهفا نیزشده و توزیع غیرقابل کنترلمنابع انرژی  تربیشمنظور استفاده هرچه به ده:کیچ
اری با مدل ابتک ،این مقالهیش از پیش مورد توجه قرار گرفته است. در ب ، مفهوم انرژی انتقالیی محلی و تقاضای باربین عرضهماتعادل ضمن حفظ 

تفاده از قابلیت با اس منابع تولید و مصرف استاتیکی گذاریتراتژی هوشمند قیمتهمراه اسهگویی بار بانتقالی برپایه پاسخ هدف مدیریت بهینه انرژی
ارائه شده است. در ساختار پیشنهادی،  برقفروشی در بازار خردهخانگی ای ریزشبکه-های چنددر سیستمایزودا -الگوریتم رهاسازی و تابع نیکایدو

های گو به اشتراک و انتقال انرژی با ریزشبکهسازی انرژی و بارهای پاسخذخیرههای سیستم، شدهمتشکل از منابع انرژی توزیع ی خانگیهاریزشبکه
وریتم از طریق الگبراین، علاوه. پردازندمیتقاضای بار داخلی خود  نیتأمو  تربیشبا هدف دستیابی به سود  برق فروشیدههای خرشرکتهمسایه و 

قیمت تسویه بازار و تولیدکنندگان با هدف حداکثرسازی سود در رسیدن به نقطه تعادل نش با  سازیکنندگان با هدف حداقلپیشنهادی مصرف
اضای بار و کنترل، تققطعیت مرتبط با منابع غیرقابلاین روش چندهدفه و با احتساب پارامترهای عدم هیبر پاکه طوریمایند. بهنیکدیگر همکاری می

یین ها تعشده توسط آنیابی به اهداف مذکور و نیز مقدار سود کسبارکت بازیگران در بازار جهت دستمش نهیبه، میزان توان و قیمت برققیمت 
 .باشدمیها و بهبود سود حاصله توسط آن تربیشسازی موید قابلیت الگوریتم پیشنهادی در تشویق بازیگران برای مشارکت شود. نتایج شبیهمی

ابع ، مدیریت سمت تقاضا، تغیرهمکارانه ، تئوری بازیبرقفروشی خرده، بازار انتقالی ی انرژی، مدیریت بهینهی خانگیریزشبکه :یدیلک یهاواژه
 .استاتیکی گذاری، استراتژی قیمتقطعیتو الگوریتم رهاسازی، تعادل نش، عدم ایزودا-نیکایدو
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Abstract: With the intense exploitation and expansion of distributed uncontrollable energy resources along with increasing demand 
side participation in modern distribution power systems and networks, the Transactive energy (TE) management framework has 
emerged as a topic of keen interest, in particular, addressing the concept of maintaining equilibrium state of system between the local 
power supply and load demand. In this paper, an innovative model is devised within an optimal framework of Transactive energy 
management based on load responsiveness in multi-functional home Microgrids in an electricity retail market, along with the smart 
static bidding strategy for the production and consumption resources by using the ability of relaxation algorithm based Nikaido-Isoda 
functional theory. In the proposed implementation, home Microgrids which consists of variable nature distributed energy resources, 
energy storage systems and responsive load devices, the transfer of energy with adjacent neighbouring Microgrids and electricity retail 
companies, with the aim of maximizing profits and sustaining internal load demand, is studied. Furthermore, the consumers would be 
able to cooperate with each other using the proposed algorithm in order to minimize market clearing price while maximizing their 
profit by reaching to the Nash equilibrium. Based on this multi-functional method that takes into account the functional objectives of 
uncertainty parameters related to uncontrollable energy resources, the load demand and electricity price, the amount of delivered power 
and optimum price of participating players in the market, the overall profit is determined. The simulation results highlights the 
effectiveness of the proposed algorithm as a global system of practice which can be used to progressively engage players for active 
participation and simultaneously improving the profits for home-type Microgrids. 

Keywords: Home microgrid, optimal transactive energy management, retail electricity market, non-cooperative game theory, demand 
side management, nikaido-isoda function and relaxation algorithm, nash equilibrium, uncertainty, static bidding strategy. 
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Microgrid Systems by Using Non- Cooperative Game Theory Approach 
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 علایم اختصاری

 توضیحات نام کمیت
Dispatchable generation unit (DGU)  کنترلقابلتولید منابع 
Distributed energy resource (DER)  شده انرژیتوزیعمنابع 
Energy storage (ES) کننده انرژیذخیره 
Energy management system (EMS) سیستم مدیریت انرژی 
Generator (GEN) تولیدکننده 
Market clearing price (MCP) قیمت تسویه بازار 
Home microgrid (H-MG) ی خانگیریزشبکه 
Market operator based on transactive energy (MO-TE) اپراتور بازار بر مبنای انرژی انتقالی 
Non-dispatchable unit (NDU) کنترلمنابع غیرقابل 
Non-responsive load (NRL) گوپاسخبار غیر 
Prosumer (PR) هکنندمصرف-تولیدکننده 
Responsive load demand (RLD)  گوپاسخبار 
Electricity retailer (ER) برق فروشدهخر 
Nikaido-Isoda/Relaxation algorithm (NIRA) ایزودا و الگوریتم رهاسازی-تابع نیکایدو 
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 
Transactive Energy (TE) انرژی انتقالی 
Unit commitment based on demand response (UCDR) بار گوییپاسخی ریزی مشارکت واحدها برپایهبرنامه 

ER+, ER-  /فروش توان توسط خریدER به از /H-MGها 
RLD+, RLD- از / انتقال توانبه  شدناضافه RLD 

ES+,ES-  شارژ/ دشارژES )باطری( 
 توضیحات هااندیس

n  تعداد کلH-MGها / ER /هاDGU /هاNDUها 
j شمارنده بازیگرها 
i  شمارندهDGUها 
k  شمارندهNDUها 

 اتتوضیح مقادیر ثابت
t  بازه زمانی 

s
N  قطعیتتعداد سناریوهای عدم 

,ES jSOC , ,ES j
SOC  امH-MG jدر  ESحداقل و حداکثر وضعیت شارژ  

(.), (.),,j jP P  (kW)ام H-MG jدر  (.)حداقل/حداکثر توان خروجی  
,ES j  ام H-MG jدر  ESبازده  

,

Tot

ES j
E

 (kWhام )H-MG jدر  ESمقدار ظرفیت کل  

, tk k
 (kW) های زمانیدوره تمامیبرای  ی متوالیبین دو دوره +RLD-  /RLD ماکزیمم 

, ek k
 های زمانیدوره تمامیبرای   NRLو تقاضای ثابت +RLD-  /RLDنرخ بین حداکثر  

 اتتوضیح توابع
(.),

R
j

t
/ (.),

C
j

t
/ (.),
J

j
t

 (£) tدر زمان  (.)ام از نوع jتابع درآمد/ هزینه/ سود بازیگر  

(.)
t  (.)قطعیت میانگین وزنی سناریوهای عدم 

 توضیحات گیریمتغیرهای تصمیم
(.), (.),

,
j j

t tP   t (kW,£/kWh)ام در زمان ER jیا  H-MGدر  (.)پیشنهاد قیمت  توان خروجی/  

, ,
,
NDU k j

t sP
, , ,

,
NDU k j
t s  sتحت سناریوی  t/ احتمال وقوع آن در زمان (kW)ام H-MG jدر  امNDU kتوان خروجی  

,
,
NRL j

t sP
, ,

,
NRL j
t s  sتحت سناریوی  t/ احتمال وقوع آن در زمان (kW) امH-MG jدر  NRLتوان خروجی  

,t s
 , 

,t s
  sتحت سناریوی  t/ احتمال وقوع آن در زمان σ (£/kWh) قیمت پیشنهادی 

, ,
,

SBP j SSP j
t t   (kWh/£)ها H-MGام از/ به ER jی خرید/ فروش الکتریسیته توسط قیمت بهینه 

,ES j
tE  t (kWh )ام در لحظه H-MG jدر  ESشده در مقدار انرژی ذخیره 

,ES j
tSOC   tام در لحظه H-MG jدر  ESوضعیت شارژ  

,ES j
tX

  ام در هر بازه زمانیH-MG jدر  +ESمتغیر باینری  

,RLD j
tX

 , ,RLD j
tX

  ام در هر بازه زمانیH-MG jدر  +RLD- /RLDمتغیر باینری  
ER

tX   ها در هر بازه زمانیH-MGها در خرید توان از ERمتغیر باینری مجموعه  
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 مقدمه -1

باعث  (1PR) هاprosumerانرژی تجدیدپذیر و رشد  افزایش نفوذ منابع
و  اطمینان خطر افتان قابلیت در به ی سیستم قدرتاپراتورها نگرانی

 های کنترلها شده که نیازمند ارائه مکانیزیمعدم توزیع مناسب هزینه
سازی بازار و قابلیت اطمینان اقتصادی و فنی جدید در تضمین بهینه

 گوییپاسخبالقوه در  یحلبه عنوان راه( 2TE)شبکه است. انرژی انتقالی 
نترلی ک و اقتصادی هایچراکه به تکنیک ؛شودها مطرح میبه این نگرانی

 هاتکنیک این. وری اشاره داردبهره در بهبود قابلیت اطمینان شبکه و
در حد توانمندی یک مشتری  یبرداربهرهسازی است برای بهینه ممکن

 مدیریت برای TE هایسیستم سوی دیگراز گرفته شوند.  کاربههم 
 یزشبکهر هایبرداریبهره تحلیل و تجزیه توزیع، سازیبهینه بینی،پیش

ل مسئله کنتر .نیازمندند کنترلی هایتکنیک نیز سایر خدمات به و
 محاسباتی بسیار دقیق مسئله از حیث زمان و حداقل هزینه یک انتقالی

اشد ب نیاز است ممکن یعنی باشد،می مدیریت محسوب شده و مستلزم
 کارخود گیریتصمیم به توجه با سریع بسیار TEکننده سیستم تا کنترل

 ،برهمین اساسحل توزیع بهینه برای ورود به بازار پاسخ دهد. راه به یک
 رد کنندگانتمامی شرکت ها و مزایای تولیدات تجدیدپذیر برایهزینه

. از [7] بندی شده استانرژی انتقالی طبقه ارچوبهچ از استفاده با بازار
وری، د بهرهسیستم قدرت و به منظور بهبوسازی خصوصیبا  طرفی

، افزایش قابلیت اطمینان و ایجاد تنوع در بازار رقابتی، کاهش قیمت برق
فروشی آزاد با الگوی چند خریدار و چند فروشنده از ساختار بازار خرده

ای هاهمیت خاصی برخوردار بوده بطوریکه نیازمند اصلاح استراتژی
 باشدمیالخصوص در سمت تقاضا برداری علیبهره یهامیزیمکانرقابتی و 

مقالات  ،از این رو است. توسعه یک سیستم تجارت کارآمدو مستلزم 
کننده در بازار تژی عوامل شرکتابسیاری برای مطالعه رفتار و استر

از طریق  [9]در . ]2-1[ ارائه شده است الکتریسیته فروشیخرده
های روشنیز از طریق  ]8-1[ و در های پتری رنگیتکنولوژی شبکه

ایزودا -نیکایدوالگوریتم رهاسازی و تابع روش با استفاده از  تئوری بازی
(3NIRA)، سازی ارتباطات و هماهنگی و مدل کارنو به مدل شپلی ارزش

ه، شدسازیعوامل بازار پرداخته شده؛ بطوریکه از لحاظ متدولوژی پیاده
متفاوت با ساختار ارائه شده  ،شبکه تحت مطالعه، کاربرد و نوع مدل بازار
 تمامی همزمان منافع سازیدر این مقاله است. با توجه به اهمیت بهینه

 ازارب ای از حیث طراحیریزشبکه-کنندگان، طراحی سیستم چندشرکت
با  [4]در  چندهدفه سازیبهینه مسئله عنوان یکتوان به توزیع و برق

 گیریتصمیم از طریق طرح [3]سازی پارتو و در بهینه حلاستفاده از راه
با استفاده از مدل بازی استکلبرگ ارائه شده است. در  مراتبی سلسله

تنها  [3]مقایسه با ساختار پیشنهادی در این مقاله، ساختار ارائه شده در 
هبر و عنوان ربههای فروشنده شامل دو دسته بازیگر متشکل از ریزشبکه

 انرژی به خریداران به نسبت. باشدمیعنوان پیرو به های خریدارریزشبکه
ص ها اختصایشان و درآمد به فروشندگان به نسبت فروش آنهاپیشنهاد

برداری ایمن، چنین ساختارهایی تضمین بهره درداده شده است. 
 هاییکتکن ریت سمت تقاضا مستلزم استفاده ازتوزیع و مدی سازیبهینه

از کاربرد  ییهانمونهترتیب به ]77-79[. [70]انرژی انتقالی است  کنترل
سازی ینه، بههاریزشبکه یزیع اقتصادی بهینهدر توانرژی انتقالی کنترل 
 ]72، 79[ساختارهای  باشند.مشارکت وسایل نقلیه الکتریکی میشارژ و 

تنها شامل دو دسته بازیگر وسایل نقلیه الکتریکی و شبکه بالادست بوده 
 بکهدرش توان تلفات هزینه شارژ وسایل نقلیه الکتریکی و [72]که در 
شارژ وسایل نقلیه الکتریکی مبتنی بر  [79]و در سازی شده بهینهتوزیع 
م حقیقی سیست زمانهای قیمت قیمت مرتبط با سیگنال گوییپاسخ

صیص تخدنبال سازی پارتو، بهسازی شده و با استفاده از بهینهقدرت مدل
 های بعدی و کاهش هزینهپاسخ تقاضا برای زمان کارآمد ظرفیت عرضه و

 گرفته فوق در مقایسهبا این حال تحقیقات صورت باشد.داری میبربهره
 باشند:شرح زیر میشده دارای نواقصی بهبا مقاله ارائه

ه سازی بازار برق بل بازی تابع عرضه در مدلعدم استفاده از مد (7

سازی در مسائل بهینه گیری ومنظور افزایش دقت تصمیم

 ؛]8-1[ چندهدفه
در بازار و نیز قابلیت ( 4ER) های برقفروشخردهعدم مشارکت  (2

 ؛]8-1[ها افزایش تعداد آن

ژی و انر سازیهای ذخیرهسازی کارآمد ترکیب سیستمعدم مدل (9
قطعیت نمودن پارامترهای عدمضمن لحاظ گوپاسخمدیریت بار 

 ؛]8-1[منظور افزایش قابلیت اطمینان شبکه قدرت به

برپایه نقطه تعادل نش  (5MCPقیمت تسویه بازار )عدم تعیین  (8
ی مشارکت تمامی بازیگران )هم تولید یعنی همان ظرفیت بهینه

س ها و براساهای پیشنهادی آنصرف( در بازار و قیمتمو هم 
 ؛]8-1[ساختار مناقصه دوسویه 

ر دمشتریان مسکونی سهمی برای مشارکت  درنظرگرفتنعدم  (1
 ؛ ]2، 9، 1[ها و کسب درآمد توسط آن PRعنوان بازار به

با یکدیگر ( 6MG-H) خانگی هایریزشبکهعدم امکان تبادل انرژی  (1
 ؛]4، 3[ها ERو یا 

سازی برای های بهینهحلی برمبنای الگوریتمعدم ارائه راه (1
 ؛]1، 70، 77[سازی و تسویه بهینه فرآیند بازار پیاده

حلی برای رسیدن به منفعت جمعی و تخصیص عدم ارائه راه (4
ی متفاوت و اهداف هاعادلانه سود با وجود بازیگران با مالکیت

 ؛]9، 72، 79[ متضاد در بازار

 MG-Hهر ( 7GENتولیدکننده )برای بازیگران  عدم کسب درآمد (3
 رژیشده انمنابع توزیع از طریق فروش مازاد توان تولیدشده توسط

(8DER) ]79 ،72[. 

بازار در این مقاله ساختار  با توجه به توضیحات فوق ،بنابراین
ری برپایه یک مدل ابتکاای ریزشبکه-های چندسیستمبرای فروشی خرده

 استراتژیهمراه هبار و ب گوییپاسخمبتنی بر  TEبا هدف مدیریت بهینه 
منابع تولید و مصرف با استفاده از روش  گذاری استاتیکیهوشمند قیمت

چراکه  .( ارائه شده استNIRAیعنی ) غیرهمکارانه خاص تئوری بازی
یک روش امیدبخش در توسعه پایدار و تشویق  TEسیستم مدیریت 

به منظور دستیابی به  تربیشمشتریان مسکونی در مشارکت هرچه
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ه با توج همچنیناست. محیطی و مشتری مداری مزایای اقتصادی، زیست
، این روش از TEرویکردهای مبتنی بر در اطلاعات  اشتراک حداقلبه 

 هاH-MG پیشنهادی ساختاردر . باشدمیامنیت بالایی برخوردار 
 گوپاسخبار  و (9ESکننده انرژی )سیستم ذخیره ،DERدربرگیرنده 

(10RLD) عنوان قادر خواهند بود که به ها نآ ؛باشندمیPR  ،در تولید
با مدیریت توانند می هاآن مشارکت داشته باشند. برقخرید و فروش 

اشتراک و با های انرژی خود را کاهش داده و یا حتی سمت تقاضا هزینه
. در ابندیمادی دست  به مزایای همسایههای H-MG انتقال انرژی با

ها حتی قادر هستند بعد از تبادل با یکدیگر، H-MGساختار پیشنهادی 
و یا در صورت  [78]بفروشند ها ERخود را به مانده مازاد انرژی باقی

در نتیجه از  کهها جبران نمایند خرید از آن باخود را انرژی  بودکم ،لزوم
 ند شد.خواه مندو کارآمد بهره ، پایدارسیستم الکتریسیته قابل اطمینان

گرفته در مقالات و بیان نقاط ضعف هریک از با آنالیز تحقیقات صورت
 :صورت زیر خلاصه بشودهتواند بهای این مقاله میها، نوآوریآن

های متفاوت و کنندگان با مالکیتپذیرش گسترده شرکت (7
 ؛اهداف متضاد

برداری در کنار حداکثرسازی سود سازی هزینه بهرهحداقل (2
 ؛کنندهشرکتبازیگران 

برپایه نقطه تعادل نش )ظرفیت بهینه  MCPمحاسبه  (9
 ؛مشارکت بازیگران در بازار(

 ها؛H-MGقابلیت عملکرد مستقل و اشتراکی هر یک از  (8

 ها؛H-MGوری اقتصادی بهبود و افزایش بهره (1

ر ه گذاری استاتیکیاستراتژی قیمتارائه مکانیزمی برای  (1
در ) .MCPینیمم بازیگر با هدف اخذ ماکزیمم سود و م

ای که در آن منظور ارائه طرح عادلانهبهساختار پیشنهادی 
بر اساس و تنها  دیگری ارجعیت نداشته برهیچ بازیگری 

با و همچنین  نمایدها و توابع هدف خود عمل میاستراتژی
استراتژی از توجه به عدم همکاری بازیگرها با یکدیگر 

در بازی  زیرا ست؛ا استفاده شده گذاری استاتیکیقیمت
در یک زمان صورت مستقل بهتمامی بازیگران  استاتیکی

از یکدیگر خود  تصمیمو در اخذ  نمودهتصمیم خود را اتخاذ 
 .(یندنمای دریافت نمیفیدبک

 ساختار پیشنهادی برای پیوستن بازیگران به بازار -2

ها H-MGتشویق منظور پیشنهادی بهفروشی ساختار بازار خرده
شان و فروشی و برآوردن نیازهایدر بازار خرده تربیشهرچه  جهت حضور
 .با یکدیگر ارائه شده است یانرژیابی به درآمد از طریق تبادل حتی دست

 ،در ساختار پیشنهادی باشد.می 7شکل نمای کلی این ساختار مطابق 
H-MG کنندگان نهایی در بخش مشتریان مسکونی به عنوان مصرفها

کنترل منابع تولید قابلشامل  DER منابع دارای محلی صورتبه
(11DGU،) منابع غیرقابل کنترل (12NDU)، ES ،RLD  و بارهای

د از طریق مشارکت با تواننها میMG-Hباشند. ( می13NRL) گوپاسخغیر

محلی خود را تغذیه نموده و با فروش بارهای ها ERق یطر یکدیگر و یا از
بازیگران در این ساختار به سه  .مازاد تولید خود به درآمد دست یابند

ی مجموعهکه طوریهب ؛شوندبندی میتقسیم ERو  GEN ،PRدسته 
 در زمرهترتیب بهوت های متفابا مالکیت H-MGمنابع تولید و مصرف هر 

ابت به رقشی پیشنهادی فروبازار خردهبا یکدیگر در  PRو  GENبازیگران 
در راستای مدیریت بهینه سمت تقاضا و کنترل بارهای قابل  .پردازندمی

در این ساختار تحت عنوان  H-MGهر  NRLو  RLDتوزیع، مجموعه 
تا از طریق انتقال تقاضا و کاهش مصرف به باشند قادر می ،PRبازیگر 
 رژیاناپراتور بازار مبتنی بر  در ساختار پیشنهادی، یابند. دستدرآمد 

H-( نیز در بالاترین سطح کنترل از سیستم چند 14TE-MOانتقالی )

MG ع برداری منابکه نقش قابل توجهی را در بهرهطوریه، بگرفتهی قرار
ساختار شود، مشاهده می 7در شکل طوری که هماننماید. ایفا می

در بازار کننده شرکتعواملتوان پیشنهادی  تیظرفپیشنهادی به 
 ظرفیتریزی اولیه در مورد ابتدا یک برنامه ،از این رو. باشدمیحساس 

از طریق سیستم مدیریت  H-MGمشارکت منابع تولید و مصرف هر 
( داخلی آن صورت گرفته و سپس این اطلاعات برای 15EMSانرژی )

MO-TE همچنین شودفرستاده می .ER اطلاعات مربوط به ها هم
برای  توان راخرید و فروش  رپیشنهادی مشارکت خود دهای ظرفیت

MO-TE نمایند. ارسال میMO-TE ابتدا با توجه به اطلاعات دریافتی ،
در  هاDERها در خصوص استفاده حداکثری از H-MGو با هدف ترغیب 

به محدود نمودن  خود های همسایگانبودکمدادن تغذیه محلی و پوشش
استراتژی نموده و در ادامه از طریق اجرای  اقدامها ERظرفیت مشارکت 

بازیگران را جهت  قیمت بهینهپیشنهادهای  ،گذاری استاتیکیقیمت
فرآیند  ،در این ساختاردر نهایت نماید. حضور در بازار تعیین می

پیشنهادهای این با استفاده از  MO-TEسازی تسویه بازار توسط بهینه
ور منظبه بازیگرانان پیشنهادی های ظرفیت توسیگنالو  بهینه قیمت

 .شوداجرا می MCPنقطه تنظیم توان و  یبهینهریزی برنامه دستیابی به
قرارداده و  MO-TEدر این ساختار بازیگران اطلاعات خود را در اختیار 

. ندیمانینمموردنظر خود را انتخاب  کنندهفراهمکننده یا مستقیم مصرف
ر ساختار دهای متفاوت کنندگان با مالکیتشرکتکه، با توجه به این بلکه

ر از منافع متضاد با یکدیگ کاملًابازار )خریداران و فروشندگان( تا حدی یا 
 عی از طریق ساختاریابی به منفعت جمدست باشند؛برخوردار می

سازی ساختار بازار پیشنهادی فرآیند پیاده پیشنهادی میسر شده است.
 باشد:نشان داده شده که شامل چهار مرحله به شرح زیر می 2شکل در 

به  H-MGدر هر  NRLو  NDUبینی های پیش: ورود داده7مرحله 
خرید  شدهبینی، قیمت پیشMCP شدهبینیانضمام دریافت قیمت پیش

شده بینیو قیمت پیش هاMG-H( از 16SBP) سیستمالکتریسیته توسط 
 ؛ هاMG-H( به 17SSPفروش الکتریسیته توسط سیستم )

های : تولید سناریوهای عدم قطعیت با توجه به داده2مرحله 
 مراه احتمال وقوع مربوطه؛هبه 7بینی مرحله پیش

ی الکتریسیته هایها و قیمتتوان : انتخاب میانگین وزنی9مرحله 
ریزی مشارکت واحدها، یافتن نقطه تعادل نش مرحله قبل، برنامه
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از طریق اجرای طرح تسویه بازار با رویکرد و توان بازیگران  هامتیق
 ؛ NIRAسازی تصادفی مبتنی بر بهینه

ی بازیگران جهت شرکت در بازار، : تعیین ظرفیت بهینه8مرحله 
 تابع منفعت بازیگران.و محاسبه  نهایی MCPتعیین 

 

NDU
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DGU RLDES

 H-MGn

ERn

NDU
NDU

DGU RLDES

H- MG1

EMS1 EMSn
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Energy Data
MCP & Optimal set point powers

MO-TE

 
 MO-TEساختار کنندگان در : ارتباط بین شرکت1شکل 
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 MO-TEساختار بازار سازی فرآیند پیاده: 2شکل 

  سازی ریاضی مسئلهپیاده -3

های کلیدی بندی ریاضی مسئله با استفاده از مولفهدر این بخش، فرمول

ارائه شده است. ( MO-TE)یعنی  فروشی پیشنهادیخرده در بازار

های توزیع برق با سطوح بالای راحتی با دیگر سیستم چهارچوب کلی به

 باشد. ها قابل بسط و تنظیم میمشتری مشارکت

 توابع هدف و قیود مسئله -3-1

-Hبوده که هر  هاH-MGو  هاERشده دربرگیرنده عناصر اصلی بازار ارائه

MG  متشکل از دو بازیگرGEN  وPR توابع هدف برای هر یک  .باشدمی

 .ه استدریف شصورت زیر تعبه بازیگراناز 

 تابع هدف -3-1-1

GENدر  این دسته از بازیگران :هاH-MGتحت مطالعه متشکل  های

 د. نباشمی ESو  NDU ،DGUاز منابع 

max
   

, , ,
J R C

1,2, ,24 , 1,2,...,

GEN j GEN j GEN j
t t t

t j n

 

 
  )7(  

, ,

1

, , , ,

1

,

R

n
DGU i j

t

i

n
GEN j GEN j NDU k j

t t t

k

ES j

t

t

P

P

P









 
 
 
 

    
 
 
 
 







 )2( 

,0 GEN i MCP

t t    )9( 
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الکتریسیته در بازار از  متیققطعیت وجود سناریوهای عدمدلیل به
شده بینیعنوان حداکثر قیمت پیشمقدار میانگین وزنی سناریوها به

 شود:میمجاز در قیود استفاده شده که طبق رابطه زیر محاسبه 

, ,

1

,

1

N s

t s t s

s
t N s

t s

s

 





 

















,  , ,SBP SSP MCP   )8(  

در مقایسه با سایر  NDU اتبا توجه به ناچیز بودن هزینه تولید
 نظر شده است.صرف NDUاز هزینه  ،منابع

 

, , ,

1

, ,

C
n

GEN j DGU i j
t t

i

ES j ES j
t t

f tP

tP





 

 
 

  
 



 

 

  )1( 

,
0

ES j P
tt
MC 

   )1( 

برحسب  DGU                       خ fدر رابطه فوق،

£ / kWh 71[ باشدمی[. 

PRدسته از بازیگران  این :ها( شامل بار بحرانیNRL ،)RLD+  و

RLD-  در هرH-MG  تحت عنوان بازیگر بوده کهPR ؛اندنامگذاری شده 
مد کسب درآ تواننداز طریق انتقال تقاضا مانند یک تولیدکننده میچراکه 
برداری از نمودن هزینه بهرهحداقلاین بازیگران، هدف از این رو . نمایند

),طریق مدیریت بارهای قابل توزیع  1)RLD j

tX    و افزایش درآمد از طریق

,) هاآنانتقال تقاضای  1RLD j

tX  ) است. 

max  , , ,
J R C , 1,2,...,

PR j PR j PR j
t t t j n    )7( 
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R
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 (12)  

ERدربرگیرنده میزان مشارکت  دسته از بازیگراناین  :هاERدر  ها

1ER) هاMG-Hخرید توان مازاد از 
tX  )  در  هاآنو نیز فروش توان به

0ER) بودکمبا  شانصورت رویارویی
tX  ) باشد.می  
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الذکر تصمیمات خود را بسته به قیود فنی هر یک از بازیگران فوق
و بارهای محلی متصل به  H-MGمربوط به منابع تولید موجود در هر 

 نمایند. این قیود در ادامهاتخاذ می های توزیعها و نیز قیود کلی شبکهآن
 تشریح شده است.

 قیود محلی و کلی -3-1-2

  قید تعادل
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ES:  ،الگوریتم پیشنهادیES شده را در زمان دادهt  با توجه به حالت

),شارژ  1)ES j

tX  ،  یا دشارژ,( 0)ES j

tX    با رعایت قیود زیر مورد

 :[71]دهد برداری قرار میبهره
,, ,0

ES jES j ES j
t tP P X

     )22( 

 ,, ,0 1 ,
ES jES j ES j

t tP P X t
       )29( 

ارژ ش وضعیت برای جلوگیری از شارژ و تخلیه بیش از حد، وقتی که
ES (18SOC )ترین حد برسد، به بالاترین و پایینES باش، به حالت آماده

در هر بازه  ESدهد. بنابراین، قیود زیر برای بهبود عمر تغییر وضعیت می
 :]71-73[شود زمانی توسط الگوریتم بررسی می
,,, ES jES jES jSOC SOC SOCt   )24( 

,
,

,

ES j
EES j tSOCt ES j
E

Tot


 )21( 

, ,
( ), ,

1 ,,

ES j ES j
P P tES j ES j t tSOC SOCtt ES jES j

ES
Tot



 
 

 




 )26( 

RLD : که در هر بازه زمانی، تنها تغذیه اینبه با توجهRLD  و یا

پذیر بوده و یا امکان دارد که هیچکدام میسر نباشد، لذا انتقال آن امکان
توسط الگوریتم پیشنهادی مورد استفاده قرار  RLDقیود زیر برای کنترل 

 :استگرفته شده 
, , ,RLD j NRL j RLD j

P k P X
t t t

 
    )27( 

, ,
1

RLD j RLD j
k P P k

t t 
 

   


 )24( 
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, , ,RLD j NRL j RLD j
P k P X
t e t t

 
    )29( 

, ,
1

RLD j RLD j
k P P k
t t t t

 
   


 )90( 

ER:  الگوریتم پیشنهادی با هدف ترغیبH-MG ها در خصوص

دادن های خود در تغذیه محلی و نیز پوششDERاستفاده حداکثری از 
همسایگانشان، با رعایت قیود زیر به محدود نمودن ظرفیت  بودکم

در روابط زیر بیانگر مازاد تولید  Pاقدام نموده است. هاERمشارکت 
ها در PRها پس از تبادل و تغذیه مجموعه GENمانده از مجموعه باقی

برای فروش  MO-TEتوسط که  بودهای ی همسایهH-MGسیستم چند 
  شود.ها عرضه میERبه 

, ,
0

ER j ER j ERP P Xt t t
      )31( 

,
0

ER j ERP P Xt t
      )92( 

,

1

n ER j ERP P Xt t
j

  


 )99( 

, , , ,

1 1

, , ,

1
, ,

n nDGU i j NDU k j
P Pt t

i k
n ES j NRL j ES j

P P P Pt t t
j

RLD j RLD j
P Pt t

 
   

  
  

     
 

   
 
 
 

 )98( 

 , ,
0 1

ER j ER j ERP P Xt t t
       )91( 

 ,
0 1

ER j ERP P Xt t
       )91( 

 ,
1

1

n ER j ERP P Xt t
j

   


 )91( 

,ER j
Pt

  و,ER j
Pt

 پیشنهادی  هایظرفیت ترتیببهER j ام جهت

مشارکت در خرید و فروش در ساختار بازار پیشنهادی است که برای 
 دهد.قرار می MO-TEورود به بازار در اختیار 

 MO-TEسازی الگوریتم پیاده -4

ارائه  9شکل در  MO-TE سازی الگوریتمفلوچارت پیشنهادی برای پیاده
شود، این فلوچارت از شکل مشاهده میدر که طوریشده است. همان

، واحد میانگین وزنی، واحد TOATهای واحد پنج واحد اصلی بنام
UCDR واحد ،NIRA  و واحدMCP سازی تشکیل شده است. نحوه پیاده

ها در ادامه سازی آنین واحدها به همراه وظیفه و هدف پیادههر یک از ا
 ارائه شده است. 7شبه کد مربوطه در الگوریتم  تشریح شده است.

 MO-TEکد مربوط به الگوریتم : شبه1الگوریتم 

 شروع (1

 مقداردهی اولیه پارمترها (2

 ؛SSPو  MCP ،SBPبینی ساعتی های پیشقیمت -

 ؛H-MGمربوط به هر  NRLو  NDUبینی ساعتی های پیشداده -

 ،f سوخت قیمت -
1

,

t

ES jSOC


، 
,ES j

SOC، ,ES j
SOC،

,ES jP ، ,ES jP ، , ,DGU i jPو , ,DGU i jP؛ 

while t ≤ 24  

 ]TOAT ]23-22سازی واحد پیاده (3

-H هر برای NRL و NDU هایتوان قطعیتعدمتولید سناریوهای  -

MG  هایقیمت قطعیتعدمتولید سناریوهای و نیز MCP ،SBP  و

SSP  روش تست آرایه متعامدبا احتمال وقوع مربوطه از طریق 

 .با استفاده از توابع توزیع (19TOAT) تاگوچی

 [23] سازی واحد میانگین وزنیپیاده (4

 H-MG ره NDU و NRLمتغیرهای توان محاسبه میانگین وزنی  -

 ؛(20( و )72) طبق روابط

و  MCP ،SBP های پیش بینی شدهنگین وزنی قیمتمحاسبه میا -

SSP (4) هبطاطبق ر. 

 22UCDR [23]سازی واحد پیاده (5

ریزی مشارکت واحدها مبتنی بر مقادیر میانگین وزنی اجرای برنامه -

 ؛(MCPو  NDU، NRL) TOATقطعیت واحد سناریوهای عدم

ES,تعیین  - j
tP

،,ES j
tX

 ،,R L D j
tP

،,RLD j
tX

،,RLD j
tP

 ،
,RLD j

tX  ،, ,DGU i j
P
t

 ،,ES j

tP   لیدیا مازاد تو بودکممقدار و 

 .امH-MG jبرای 

سازی برای بهینه( x)بردار شروع اختصاص بردار صفر به عنوان  (6

 NIRAقیمت از طربق 

گذاری استراتژی قیمتاجرای  منظوربه NIRAسازی واحد پیاده (7

 های بهینه بازیگرانن قیمتتعییو  استاتیکی

شامل بردار ابعاد  MO-TEتعریف پارامترهای مورد نیاز الگوریتم  -

تلرانس  ،قیمت ، کران بالا و پایین فعالیت بازیگرانقیمت بازیگران

الگوریتم، انتخاب روش دقت پاسخ، حداکثر تعداد تکرارهای مجاز 

 ، تلرانس اتمام برنامه مربوط به نقص قیودسازیتعیین گام بهینه

 ؛X [20]، مقدار تابع و هاقیمت

( 1(، )1)طبق روابط  قیمت بازیگران( برای i)تعریف توابع هدف  -

ثابت در بازی  یمجهول و توان پارامتر یقیمت متغیر( )13و )

 است(؛

 ؛قیمت بازیگرانبرای تعریف توابع قیود  -

))تشکیل تابع نیکایدو ایزودا  - , )x y) [20] طبق رابطه زیر: 

1

( , ) ( ) ( )
n

i i i
i

x y y x x



     
 )83( 

 :[20]زیر  محاسبه نقطه نش با رعایت قیود طبق رابطه -

*

( )
( ) max ( )


  

i

i i i
x x X

x x x
 )83( 

) سازیبیشینه - , )x y پاسخ بهینه و تشکیل تابع (( )Z x ) طبق

 :[20]رابطه زیر 

( ) arg max ( , )


 
y X

Z x x y
 )40( 

) اعمال الگوریتم رهاسازی و بهبود - )Z x  تا برقراری شرط
*max ( , ) 0x y  [20]زیر  روابططبق: 

1 (1 ) ( ) , 0,1,2,k k kx x Z x kk k       )41( 
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* 1arg min max ( ( ), )

0 1

k kx yk k
ky Xk

  



 
 

    

 )42( 

های بهینه خرید/ مربوط به قیمت (x*) تعیین نقطه تعادل نش -
 الکتریسیته. نیتأمفروش/ 

 .5 گامبا توجه به نتایج سازی توان برای بهینه xتعریف بردار  (8

توزیع توان سازی فرایند بهینهمنظور به NIRAسازی واحد پیاده (9

 بهینه بازیگران توانو تعیین 

شامل بردار ابعاد  MO-TEتعریف پارامترهای مورد نیاز الگوریتم  -
رانس دقت ، تلتوان فعالیت بازیگران، کران بالا و پایین توان بازیگران

پاسخ، حداکثر تعداد تکرارهای مجاز الگوریتم، انتخاب روش تعیین 
، هاتوان ، تلرانس اتمام برنامه مربوط به نقص قیودسازیگام بهینه

 ؛X [20]مقدار تابع و 

توان ( )13( و )1(، )1)طبق روابط  توان بازیگران برای iتعریف  -

 متغیر مجهول و قیمت پارامتر ثابت در بازی است(؛

 ؛( 91) الی (18)طبق روابط  توان بازیگرانبرای تعریف توابع قیود  -

)تشکیل  - , )x y ( 94طبق رابطه )[20]؛ 

 ؛[20]( 39) محاسبه نقطه نش با رعایت قیود طبق رابطه -

) سازیبیشینه - , )x y و تشکیل ( )Z x ( 80طبق رابطه )[20]؛ 

)اعمال الگوریتم رهاسازی و بهبود - )Z x  تا برقراری شرط
*max ( , ) 0x y  ؛[20]( 42( و )41) روابططبق 

H- هر منابع تولید و مصرف یمربوط به ظرفیت بهینه x*تعیین -

MG  وER  بازار؛در 

,تعیین  -
1

ES j
SOC

t 
 ؛

,محاسبه  -

1

t RLD j
P
t

t





 ؛

 MCP [23]سازی واحد پیاده  (12

م در گابهینه  هایقیمت یآمدهدستبهبر پایه نتایج  MCPتعیین  -
 .9بهینه در گام  هایتوانو  7

 های خروجیتعیین داده (11

گام  از های بهینهتوانمقادیر  محاسبه مقادیر سود بازیگران برپایه -
 .70از گام  آمدهدستبه MCPو  9

 Whileپایان حلقه 

 .پایان (12

 TOATواحد  -4-1

دم نمودن عبرای لحاظ سناریوی بهینه تعداد تضمین حداقل این واحد با
توضیحات پیشنهاد شده است.  TOATقطعیت در بازار با استفاده از روش 

در این مطالعه  ارائه شده است. ]20-29[در این خصوص در  تربیش
ترتیب با استفاده از به TOATاز طریق قطعیت عدمتولید سناریوهای 

توابع توزیع ویبول برای تولیدات بادی، تابع تابش برای تولیدات انرژی 
الکتریسیته  هایو قیمت NRLخورشیدی و همچنین توزیع نرمال برای 

 .صورت گرفته است با احتمال وقوع مربوطه همراه

    

                        
t=1

While (t <=24)

   

     UCDR

     NIRA

     NIRA

max  x ,y 0
 

                     
  

 

   

                            

     MCP

t=t+1

     

  خ

     TOAT 

                  

   

max  x ,y 0
 

                    

  خ

   

ES, j
SOC

t +1
t

RLD-,j
t

t=1

P

 
 MO-TEسازی : الگوریتم پیشنهادشده برای پیاده3شکل 

 واحد میانگین وزنی -4-2

قطعیت توان و از طریق این واحد مقدار میانگین وزنی سناریوهای عدم

عیت قطشود. در واقع با توجه به تولید سناریوهای عدمقیمت محاسبه می

توان و قیمت چندین مقدار  مؤلفه، برای هر TOATتولیدشده توسط 

سازی در مراحل بعدی، به انتخاب منظور انجام فرآیند بهینهد. بهوجود دار

 نیاز است.  مؤثرعنوان مقدار بهینه و یک مقدار به

 UCDRواحد  -4-3

-H هرمنابع تولید و مصرف  مشارکت ریزی اولیهبرنامهبرای از این واحد 

MG  بررسی با توجه بهاستفاده شده است. در حقیقت این واحد MCP
t 

مقادیر  ،H-MGهر  RLD گوییپاسخبرپایه همچنین و در هر بازه زمانی 
براساس قیود فنی  H-MGهر شده اولیه را برای تمامی متغیرهای تعریف

نماید. تعیین می NIRAو اقتصادی مربوط به هر المان برای واحد 
وضعیت  ،UCDRواحد مده از آدستهبر اساس اطلاعات ب ،براینعلاوه

 سازینهدر طول فرآیند بهیو متغیرهای باینری مسئله مشخص شده 
 یباقثابت مقادیر باینری  ، اینزمانیدر هر بازه NIRAتوسط واحد 

 ارائه شده است. [29] در این خصوص در تربیشتوضیحات مانند. می

 NIRAواحد  -4-4

استراتژی ( اجرای 7در ساختار پیشنهادی در دو مرحله این واحد 
توزیع توان بازیگران مورد سازی ( فرایند بهینه2و  گذاری استاتیکیقیمت

 یدو وظیفهبطوریکه در هر مرحله، این واحد استفاده واقع شده است. 
)کردن تابع بیشینه -7دربرگیرنده دو زیر مسئله شامل مهم  , )x y ،

)بهبود  ورهاسازی  الگوریتم اعمال -2 )Z x  را برعهده دارد. هر دوی
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 اختلاف که زمانی شود تادنبال می NIRAتوسط واحد  مکرراًاین وظایف 

( )Z x اگر مقادیر [20]کوچک شود  کافی اندازه به مجاور تکرار دو بین .

( , )x y ع طور یک جانبه تابتواند بهبه صفر برسد، هیچ بازیگری نمی
ی یک پاسخ متعادل )تقریبی( برا ،منفعت خود را بهبود ببخشد. بنابراین

ت شود. توضیحاتسویه بازار برق با رعایت قیود کلی و محلی یافت می
 ارائه شده است. ]20-29[در این خصوص در  تربیش

 MCPواحد  -4-5

ه ک بازیگران هایتوان ها وقیمت تعادل نش نقطه از استفاده این واحد با

، مناقصه دوسویه و براساس ساختارحاصل شده  NIRAاز طریق واحد 

ازد. فرایند این واحد مطابق با فلوچارت سرا ممکن می MCPتعیین مقدار 

Nسازی شده است. در این فلوچارتپیاده 8شکل  g
Nو   c به ترتیب برابر

 باشند.کننده در بازار الکتریسیته میو مصرفبا تعداد عوامل تولیدکننده 

 تحت مطالعه قدرت شبکه -5

ا شده در این مقاله ری استفادهپیکربندی سیستم تحت مطالعه 1شکل 

 H-MGتشکیل شده و هر  ERو  H-MGدهد که از چندین نشان می

تحت مطالعه  H-MGباشد. هر می PRو  GENمتشکل از دو بازیگر 

)توربین بادی و پنل  NDUای از منابع تولید دربرگیرنده مجموعه

 ES) میکروتوربین در این مطالعه( و  DGUفتوولتاییک در این مطالعه(، 

ها و H-MGباشد. تعداد می RLDو  NRLکنندگان شامل و نیز مصرف

منظور اشند. بهبمقدار می nشده، قابل گسترش تا متصل هایERنیز 

امل این مقاله ش یموردی تست قابلیت روش پیشنهادی، سیستم مطالعه

سازی در محیط شبیه ERو یک بازیگر  PR، سه بازیگر GENسه بازیگر 

توسعه داده شده است. مشخصات کل سیستم و  MATLABافزار نرم

 ]71، 28، 21[طور مفصل در ها بهDERاصول طرح کنترلی هر یک از 

بینی مربوط به توان تولیدشده توسط شده و اطلاعات پیش تشریح

NDU ها و نیز مقدارNRL  در هرH-MG  اخذ شده است. [21]از 

تحلیل حساسیت با  ،MO-TEمنظور بررسی عملکرد الگوریتم به

اعمال سناریوهای زیر بر روی شبکه تحت مطالعه انجام شده است )مقدار 

 تنظیم شده است(: %10در تمامی سناریوها برابر  SOCی اولیه
  نرمال سیستم سه  : عملکرد1#سناریویH-MGبا حضور یک  ی

ER؛ 

  ( در مقدار توان %70: افزایش ناگهانی )به میزان 2#سناریوی

 ؛ERبا حضور یک  یH-MGدر سیستم سه  هاNDUتولیدی 

  ( در مقدار توان %70: کاهش ناگهانی )به میزان 3#سناریوی

 ؛ERبا حضور یک  یH-MGدر سیستم سه  هاNDUتولیدی توسط 

  نرمال سیستم سه  : عملکرد4#سناریویH-MGدوبا حضور  ی 

ER؛ 

  نرمال سیستم تک  : عملکرد5#سناریویH-MGبا حضور یک  ی

ER. 
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 MCP: واحد 4شکل 
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H-MG #1 H-MG #2 H-MG #3

ER #1

                                  

            

NRL

RLD

NRL

RLD

                                

MO-TE

EMS #1

DGU DGU
DGU

ES ES
ES

NDU

NDU
NDU

NDU
NDU

NDU

EMS #2 EMS #3 
 : سیستم تحت مطالعه5شکل 

 

 نتایج بررسی و بحث -6

ساعته سیستم تحت  28در طول عملکرد  H-MGپروفایل تقاضای بار هر 

. )ج( نشان داده شده است -)الف( 1های در شکل های مورد مطالعهحالت

RLD+  وRLD-  ج(، برای سناریوهای -)الف( 1در طول روز مطابق شکل(

در ساعات یکسانی رخ داده و تنها مقدار  باًیتقر، H-MGهر  3#و  #2، #1

 های مختلف تغییر کرده است.ها تحت سناریویو اندازه آن

شود، در ساعات )ج( مشاهده می-)الف( 1که از شکل طوریهمان

که مقدار  شروع فعالیت روزانه در تمام سناریوهای تحت مطالعه اولیه

MCP ( و نیز میزان توان تولیدی توسط 4بوده )مطابق شکل  نییپا

NDUبرای بازیگران ها رو به افزایش است ،PR ، RLD+ افتاده که اتفاق

ای را در قیمت الکتریسیته ملاحظهنتیجه این عمل کاهش قابل

در تمام  همچنیندنبال داشته است. به هاPRشده توسط پرداخت

بالا  MCPسناریوهای تحت مطالعه، عمدتاً در ساعتی از روز که مقدار 

(، الگوریتم برای هر سه 4شب مطابق شکل بوده )در طول غروب تا نیمه

H-MG های دیگر انتقال داده و اری از بار مصرفی را به بازهمقدRLD- 

که نسبت  PR#3)ج(، برای بازیگر  1رخ داده است. این عمل مطابق شکل 

ی برخوردار بوده، مشهودتر تربیش NRLاز میزان  دیگر PRبه دو بازیگر 

 باشد.می

)ج(، مقدار بار مصرفی برای هر -)الف( 1از سوی دیگر مطابق شکل 

 5#ساعته سیستم در سناریوی  28در مجموع عملکرد  PRازیگر سه ب

افزایش روبرو  %2و  71/78%، 9/1%ترتیب با ، به1#نسبت به سناریوی 

بوده و این در حالی است که در مقایسه پروفایل تقاضای بار سناریوی 

شان در راستای مدیریت ، میزان بار مصرفیH-MGهمین سه  4#و  #1

و  %8، %29ترتیب با تر؛ بهکم +RLDو  تربیش -RLDمصرف، با وقوع 

 افزایش تعداد بازیگران ریتأث گربیانده است؛ این امر کاهش مواجه ش 2%

 است.در افزایش رقابت و در نتیجه بهبود مدیریت مصرف 

 الف(

 ب(
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 ج(

-Hب(  ،H-MG#1 الف( ؛در PRبازیگر پروفایل تقاضای بار : 6شکل 

MG#2  وH-MG#3 ،24در طول عملکرد  شدهتحت سناریوهای اعمال 

 ساعته سیستم

 H-MGبرای هر  PRهزینه بازیگر منحنی بار و  اتتغییرنمودارهای 
سازی به سناریوی تحت مطالعه قبل و بعد از فرآیند بهینه 1در طی 

که از طوری. هماننشان داده شده است 1-3های ، در شکلNIRAروش 
زمانی تغذیه مقدار تقاضای بار  یبازهاشود، در اکثر ها مشاهده میشکل
ت. ، پیشنهاد شده اسشدهارائهتر توسط الگوریتم ی با هزینه کمتربیش
ذیه تری برای تغکنندگان هزینه کمنتیجه، با توجه به اینکه مصرفدر 

ها برای مشارکت نمایند، این منجر به تشویق آنبارهای خود پرداخت می
عنوان یک بازیگر فعال و نیز ترغیب هب MO-TEدر ساختار بازار  تربیش

 مقادیر تابع منفعت خواهد شد. RLDها برای شرکت در برنامه آن
در مجموع  ERو همچنین بازیگران  H-MGهر  PRو  GENن بازیگرا

)ج(  -)الف( 70های در شکل های مورد مطالعهحالتتحت روز یک شبانه
مشاهده )الف(  70شکل  درکه طورینشان داده شده است. همان

تولیدات در  %70افزایش  هواسطبه 2#ها در سناریوی GEN، شودمی
NDU ،های عملکرد چند ه سایر حالتنسبت بH-MG از افزایش سود ی

، سود 1#که تنها در مقایسه با سناریوی طوریهب اند.برخوردار بوده
و  %79، 01/70%ترتیب های اول تا سوم بهH-MGدر  GENبازیگران 

 منجر به 2#رشد یافته است. از طرفی این رشد تولید در سناریوی  %4/1
باعث )ب(  70مطابق شکل  بطوریکه ،شده هاPRافزایش توان مصرفی 

برق متحمل شوند. در  نیتأمی را در تربیشهزینه  PR#3و  PR#2شده 
ها PRبه واسطه همین افزایش مصرف  2#در سناریوی  ER#1عین حال 

ها، با کاهش هزینه H-MGاز طریق تولیدات محلی ها و تغذیه آن
 تری ازروبرو بوده و سهم توان کم 1#نسبت به سناریوی  %22/79

کاهش در مقابل، اما ها را از بازار خریداری نموده است. GENتولیدات 
نبوده  ER#1به نفع  3#در سناریوی ها NDU یدیتولدر مقدار توان  70%

)ج( هزینه  70های عملکرد مطابق با شکل و در مقایسه با سایر حالت
ی را برای خرید از بازار متحمل شده است. زیرا این مقدار کاهش تربیش

ها توسط GENچندانی در نقطه تنظیم توان بهینه  ریتأث NDUتولیدات 
نرمال  نزدیک به عملکرد باًیتقرالگوریتم پیشنهادی نداشته و این منابع 

)الف(  70شکل مطابق با  کهطوریهب ؛اندبرداری واقع شدهمورد بهره
نسبت به  3#در سناریوی  GENمجموع منفعت حاصله توسط هر سه 

هم مطابق ها PR همینطورروبرو بوده و  08/7%با افزایش  1#سناریوی 
خاطر کاهش هب 1#نسبت به سناریوی  3#در سناریوی )ب(  70شکل با 

در اند که کاهش هزینه روبرو بوده 44/9%در مجموع با مصرف خود 
 منجر به افزایش هزینه)ج(،  70شکل مطابق با ین عوامل تمامی انتیجه 

%71/89 ER شده است. 1#نسبت به سناریوی  3#در سناریوی ها  
 دستیابی به منافع یک دنبالدر واقع الگوریتم پیشنهادی تنها به

بلکه به دنبال رسیدن به حداکثر منفعت جمعی از  بازیگر خاص نیست،
و این میزان هزینه برای  باشدپراکنده میگیری طریق فرایند تصمیم

ER#1 حداقل میزان ضرردهی ممکنه در ساختار مشارکت بهینه چند ،
H-MG.همچنین لازم به ذکر است که در راستای افزایش  ی است

بهینه ریزی ها در بازار و نیز با توجه به برنامهH-MGمشارکت 
در وضعیت خرید  ERالگوریتم پیشنهادی، بازیگران  گرفته توسطصورت

 اند.برداری واقع شدهها در شبکه تحت مطالعه مورد بهرهH-MGاز 

، مقادیر سود حاصله توسط )الف( 70شکل مطابق با  سوی دیگراز 
GEN که در طوریهتر از سایر سناریوها بوده، بکم 4#ها در سناریوی

های اول تا H-MGترتیب در به 1#مقایسه با عملکرد نرمال در سناریوی 
کاهش سود مواجه  09/77%و  44/1%، 19/4%با  GENسوم، بازیگران 

فزایش ااند. این حالت ناشی از افزایش رقابت بین بازیگران با توجه به بوده
مقدارسود حاصله توسط بازیگر همچنین باشد. در بازار میتعداد بازیگرها 

GEN  سه هر درH-MG  ترتیب ی( بهعملکرد انفراد)در  5#در سناریوی
برخوردار  22/78%و  11/23%، 17/74%از افزایش  1#ی نسبت به سناریو

، 5#و  4#با توجه به مقایسه نتایج سناریوی براین است. علاوهبوده 
 سود ترتیب با رشدبه هاH-MGدر عملکرد انفرادی  GENبازیگران 

 ریتأثمصداق این حالت که  اندشده روبرو 94/24%و  %11/80، %31/23
باشد. در واقع در عملکرد انفرادی تعداد بازیگران در افزایش رقابت می

H-MGان، بازیگرها PR انرژی خود  نیتأمتری در های کماز انتخاب
در عملکرد  GEN هر بازیگر و این مسئله باعث شده، اندبرخوردار بوده

تیجه ن شود و درمند ی در فروش توان به بازار بهرهتربیشاز سهم انفرادی 
ی را کسب نماید. از طرفی موضوع افزایش رقابت باعث شده تربیشسود 
از طریق مدیریت مصرف و انتقال تقاضا در  4#ها در سناریوی PRکه 

 70شکل تر عمل نمایند؛ بطوریکه مطابق با کاهش هزینه خود موفق
ترتیب به 1#نسبت به سناریوی  4#در سناریوی  3#الی  1#های PR)ب(، 

 PR#1و  اندبرخوردار بوده 78/9%و  719/0%، 9/90%هزینه  شکاه از
ها و در مقایسه با سناریوهای دیگر PRنیز در این بین نسبت به سایر 

)حداقل  ER#1 تابع منفعتن مقدار برایبهتر عمل نموده است. علاوه
در بازار و در  ERبه واسطه وجود دو  4#هزینه ممکنه( در سناریوی 

بت نسبت به سایر سناریوها از بهبود قابل توجهی نتیجه افزایش رقا
-Hو با حضور  5#در سناریوی  ER#1که طوریهب .باشدبرخوردار می

MG#1  بوده روبرو  91/28%با کاهش هزینه  1#در مقایسه با سناریوی
 01/80%از کاهش هزینه  1#نسبت به سناریوی  4#اما در سناریوی 

 مند شده است.بهره
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 NIRAسازی به روش تحت سناریوی تحت مطالعه قبل و بعد از فرآیند بهینه PR#3هزینه بازیگر منحنی بار و  اتتغییر :9شکل 

 
 الف(

 ب(

 
 ج(

ها ERها و ج( PRها، ب( GENالف( ؛: تابع منفعت مربوط به12شکل 

 وزردر کل یک شبانه شدهتحت سناریوهای اعمال

 

 28در طول عملکرد در هر بازه زمانی  MCPمقدار  77شکل در 
 مقدار .نشان داده شده است ساعته سیستم، تحت سناریوهای مختلف

MCP  1#با سناریوی  باًیتقر 3#و  2#در سناریوی  77مطابق با شکل 
ساعات  تربیشدر  باًیتقر 4#در سناریوی  MCPباشد اما مقدار یکسان می
های از بازه 2/23%که فقط طوریهبوده ب 1#تر از سناریوی برابر یا کم

شده است. این  1#از سناریوی  تربیش 4#سناریوی  MCPزمانی مقدار 
افزایش رقابت به واسطه افزایش تعداد بازیگران بر  ریتأثگر موضوع بیان

 گذاریقیمتاستراتژی بوده و نیز حاکی از عملکرد مناسب  MCPروی 
و توزیع توان الگوریتم پیشنهادی است. در واقع با افزیش یک  استاتیکی
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ER  بازیگران 4#در سناریوی ،PR  هرH-MG  با مدیریت و انتقال تقاضا
پایین و تنها از  MCPهایی با بالا به بازه MCPهای زمانی با مقدار از بازه

د و این حالت انکرده نیتأمها، برق موردنیاز خود را GENطریق تولیدات 
ها در وضعیت خرید از بازار منطبق با تصمیم الگوریتم ERمنجر شده 

پیشنهادی نسبت به سایر سناریوها با بهبود منفعت روبرو شوند. از طرفی 
های زمانی مقدار بازه %11هم در  5#، در سناریوی 77مطابق با شکل 

MCP به کاهش تعداد شده است. زیرا با توجه  1#تر از سناریوی کم
مجبور بوده تا  PR#1رقابت فشرده شده و بازیگر  5#بازیگران در سناریو 

 MCPهایی با بالا به بازه MCPهای زمانی با مقدار تقاضای خود را از بازه
تیب تا حدودی هزینه برق خود را نسبت به ترپایین انتقال داده و بدین

 )ب( بهبود ببخشد. 70شکل مطابق  1#سناریوی 
 

 
ساعته سیستم در  24در طول عملکرد  MCP: مقدار 11شکل 

 سناریوهای مختلف

 گیریجهینت -7

فروشی برق سازی بازار خردهاین مقاله، ساختار جدیدی برای پیادهدر 
 انهغیرهمکار و با استفاده از روش خاص تئوری بازی TEبرپایه مدیریت 

ی با حضور بازیگرانی با H-MGچند  هایسیستم برای (NIRAیعنی )
وت و اهداف متضاد معرفی شده است. در ساختار های متفامالکیت

وجه به بار و انتقال تقاضا با ت گوییپاسخپیشنهادی مدیریت تقاضا برپایه 
MCP ن لحاظ شده و همچنی گذاری استاتیکیاستراتژی قیمتانضمام  به

های تعداد بازیگران در افزایش رقابت و بهبود منفعت بین سیستم ریتأث
باشند، مورد ها در ارتباط میERبا  MO-TEی که از طریق H-MGچند 

 توانشده، میارزیابی قرار گرفته شده است. بر طبق سناریوهای اعمال
نتیجه گرفت که از طریق ساختار پیشنهادی توسعه پایدار از یک سو و 

 روزافزون جهت حضورها از سوی دیگر H-MG تشویقی برای هایانگیزه
شان و حتی دستیابی به درآمد از فروشی و برآوردن نیازهایدر بازار خرده
 برق فراهم شده است.کاهش هزینه با یکدیگر و  یانرژطریق تبادل 
سازی شده در مدلتوان نتیجه گرفت که الگوریتم ارائههمچنین می

کارآمد بوده زیرا با وجود ها در بازار برداری آنبهره سازیبازیگران و شبیه
دنبال جانبه بهطور یکبهدر بازار هر یک از این بازیگران اینکه 

؛ دناشبگیری پراکنده میحداکثرسازی سود خود از طریق فرآیند تصمیم
حلی برای توزیع بهینه توان، دستیابی این روش چندهدفه، راه هیبر پااما 

 به منفعت جمعی و تخصیص عادلانه سود میسر شده است.
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