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 بازار هیتسو  متیق ینیب شیپ و دشدهیتول توان مقدار به توجه بادر این مقاله، مدلی ابتکاری برای مدیریت تقاضای بار  :چکیده

باار در نرار گرهتاه شاده اسات        یتقاضاا  زیو ن ریناپذ کنترلمرتبط با منابع  تیقطع عدم یکه در آن پارامترها است شده ارائه

که در  است شده ارائه متیق یها تیقطع عدمهمکارانه با احتساب  یباز نرریۀبراساس  یگذار متیق یاستراتژ کی ن،یبرا علاوه

 یگذار متیق یاستراتژ یشده برا ارائه یاست  متدولوژ شده فیتعر متناسب با تابع هدفِ ،گرانیباز هیبهن متیق شنهادیپ نییتع ،آن

  ستهاآن سود کردن ممیماکز یمبنا بر و استبوده  گرانیباز گرید یشنهادیپ یهامتیاز ق متأثر ،کنندگان مصرف و دکنندگانیتول

باا اساتفاده از    ،یبااز  ۀیا نرر هیپا بر و هازشبکهیر حضور با تهیسیالکتر یهروشخرده بازار یبرا یکل ساختار کی مقاله، نیا در

 باازار  در  اسات  شاده  شانهاد ی( پREM-NIRA تمیصورت الگور به شده ی)نامگذار زودایا - دویکایو تابع ن یرهاساز تمیالگور

 طهنق به دنیرس در سود یحداکثرساز هدف با دکنندگانیتول و بازار هیتسو متیق یساز ممینیم هدف با کنندگان مصرف ،یشنهادیپ

 یساازها رهیا ذخ پراکنده، دیتول منابع از یمحل یبرداربهره در تیریمد قیازطر کار نیا  دکننیم یهمکار گریکدی با نش تعادل

 یطاورکل  باه اسات کاه    آن انگریا ب ،آمده دست به جینتا  ردیگیم صورت بالادست شبکه با ارتباط در و پاسخگو یبارها و یانرژ

 گرانیبااز  نیهمکاراناه مااب   یباز یمبنا بر و تهیسیالکتر بازار در مختلف یباز طیشرا یرو بر را یشنهادیپ چهارچوب توان یم

  کرد یساز ادهیپگسسته  یگذار متیق یها یکننده در بازار با استراتژ مشارکت
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 همکارانه یباز یمبنا بر یگذار متیق یاستراتژ

Deterministic optimization method یقطع یسازنهیبه روش 

Dispatchable/non-dispatchable resources ریناپذ کنترل  / ریپذ کنترل منابع 
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Distributed energy resource (DER) یانرژ شده عیتوز منابع 

Electrical water heat (EWH) یکیالکتر آبگرمکن 

Energy storage (ES) یانرژ کننده رهیذخ 

Market clearing price (MCP) بازار هیتسو متیق 

Microgrid (MG) زشبکهیر 

Microturbine (MT) نیکروتوربیم 

Non-responsive load (NRL) رپاسخگویغ بار 

Photovoltaic (PV) کیهتوولتائ 

Responsive load demand (RLD) پاسخگو بار 
Retail electricity market/Nikaido-Isoda/Relaxation 

algorithm (REM-NIRA) 
 یرهاساز تمیالگور و زودایا - دویکاین تابع یمبنا بر یهروشخرده بازار

State-of-charge (SOC) شارژ تیوضع 

Stochastic optimization method یتصاده یسازنهیبه روش 

System buy/sell price (SBP/SSP) ستمیس هروش /دیخر متیق 

Taguchi’s orthogonal array testing (TOAT) یتاگوچ متعامد هیآرا تست 

Wind turbine (WT) یباد نیتورب 

MG+, MG- به / از توان هروش و دیخر MG 

RLD+, RLD- پاسخگو بار به / از توان شدن اضاهه / انتقال 

𝑅𝑡
𝑖/ 𝐶𝑡

𝑖/ 𝐽𝑡
𝑖 , 𝑖 ∈  (£) tزمان  در i گریباز هدف /نهیهز / درآمد تابع  {1,2,3}

, ,,k k
t s t sP   

 s یویسنار تحت tدر زمان  k ریناپذ کنترل  منابع متیق شنهادیپ / یخروج توان
(kW,£/kWh) 

, ,,l l
t s t sP   

 s یویتحت سنار tدر زمان  l ریپذ کنترل منابع متیق شنهادیپ / یخروج توان
(kW,£/kWh) 

, ,,ES ES
t s t sP   s یویتحت سنار tدر زمان  ES منابع متیق شنهادیپ / یخروج توان 

(kW,£/kWh) 
t  یزمان بازه 

,
A
t s  

 و ریناپذ کنترل)شامل منابع  A منبع متیتوان/ ق یبرا s یویوقوع سنار احتمال

 tزمان  در( ریپذ کنترل

s
N  تیقطع عدم یوهایسنار تعداد 

,SBP SSP
t t   MG (£/kWh) به/ از عیتوز شبکه با تهیسیالکتر هروش/  دیخر ۀنیبه متیق 

A
tC  

 tدر زمان  A ریناپذ کنترل / ریپذ کنترل منبع تهیسیالکتر نیتأم ایو  دیتول نهیهز
(£) 

,A AP P  A (kW) یتوان خروج حداکثر / حداقل 

  (%) A ریناپذ کنترل منابع یکیالکتر راندمان 

f
t  t (£/kWh)سوخت در لحره  یشنهادیپ متیق 

A
t

 A تیقطع عدم یوهایسنار یوزن نیانگیم مقدار 

, tk k
 

 یزمان یهادوره یتمام یبرا یمتوال ةدور دو نیب +RLD-  /RLD ممیماکز

(kW) 

, ek k
 

دوره یتمام یبراNRL  ثابت یو تقاضا +RLD-  /RLDحداکثر  نینرخ ب

 یزمان یها

RLD
tX   یدر هر بازه زمان ریپذ انتقال یتوان تقاضا ینریبا ریمتغ 
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 مقدمه -1
 ،هوشمند یها شبکه یمعره و برق صنعت ساختار دیتجد

منابع  درخصوص ییها یآورهن شتریب استفاده و توسعهباعث 

 دیباهوشمند  یها شده است  شبکه (DER) یانرژ شده عیتوز

 طیدر ساختار و شرا یشتریب ییاید که پونشو یطراح ینحوبه

 مناابع  باا  یانارژ  متنااوب  دیا د تاا تول نباشا  داشاته  یاتیا عمل

 نیباار را باه بهتار    یاز تقاضاا  ینوسانات ناش و ریناپذ کنترل

سامت   تیریمد یهاکیتکن ارائه  کنند تیریشکل ممکن مد

عناصر  ازپراکنده،  یانرژ یسازرهیذخ منابع تیریمدتقاضا و 

 در ایااهوشاامند و پو یهااا رساااختیدر اسااتقرار ز یدیااکل

 گار، یدی  ازطره[1] هستندقدرت  ستمیهوشمند س یها شبکه

 یکنندگان، انرژ مصرف یتقاضا نیتأم یبرا عیتوز یها شرکت

 یها شرکت نیا ن،یابرعلاوه  کنند یداریاز شبکه انتقال خر را

 (MG) یهازشبکهیررا از  یممکن است بخواهند انرژ عیتوز

  ممکان  کنناد  یداریا خر (اسات به شبکه متصل  که) یخانگ

 ،رونیا ازاباشاند    داشتهمجزا  یتیمالکمستقل  یهاMGاست 

خواهان هروش  ،شتریکسب سود ب یها در راستا از آن کیهر 

 یهاا  از موضاوع  یکا ی ن،یباشند  بنابرا  یبالاتر متیبرق با ق

 یمناسب برا یده متیاتخاذ ق یرابطه، چگونگ نیدر ا یدیکل

هاا در باازار    و نحوه مشاارکت آن  هاMG از دشدهیتول یانرژ

 یانارژ  تیریماد  ستمیس  ارائه است تهیسیالکتر یهروش خرده

 یحلا راه تواناد  یما  ریناپذ کنترل  دیمنابع تول هیپا بر یکیالکتر

 یژگیو بامنابع  نیا یبالا یریپذنفوذ قیتطب یرا برا دبخشیام

 ،توسعهحالدر هوشمند شبکه یها یآور نامتناوب و هن دیتول

تاا در   ندقادر زینکنندگان  مصرف ساختار، نیا در  کندهراهم 

 یبااراو  کنناادمشااارکت  تهیساایالکتر یهروشاا خااردهبااازار 

 نیا ا گرانیبااز  گار ید و گریکاد یسود خود با  یحداکثرساز

 رنادگان یکنندگان تنها پذ مصرف ،  درواقعکنندرقابت  ساختار

 قیا کننادگان بارق ازطر  نیمأتا  مراهه بهبلکه  اند  نبوده متیق

پراکناده،   دکننادگان یتول تیریماد  و یمحلا  یها یبردار بهره

 زین خود ،ریپذ عیتوز یو بارها یانرژ یسازرهیذخ یها دستگا

 نیچنا  در  [2] شاوند  یما  محساوب  مات یق رندگانیپذ ءجز

 ایو  دکنندهیتول گرانیباز عنوان به توانند یم هاMG ،یساختار

  کنناد نقاش   یفاا یا مختلف یزمان یها کننده در بازه مصرف

MGتوان مربوط باه خاود    یتقاضا نیتأم با ییارویرودر  ها

 و ریناپاذ  کنترل  منابع بالادست، شبکه از استفاده امکان از دیبا

 تاا  شوند مندبهره خود یمحل یانرژ یساز رهیذخ یها ستمیس

 خود، گرانیباز یبرا شدهفیتعر هدف توابع کردن برآورده با

 خاود عملکارد   طیشرا نیدر بهتر دکنندهیتول و کننده مصرف

 یا یانارژ  تیریماد  ساتم یبرعهاده س  فهیوظ نی  ارندیگ قرار

 یو اقتصااد  یهن ودیق کردنبرآوردهضمن  که شود یگذاشته م

 یرا بارا  ناه یگز نیو مصارف، بهتار   دیمربوط به هر منبع تول

  [11]–[3] کناد تعادل توان در شبکه قدرت برقارار   یبرقرار

 یباز ۀینررمقاله با استفاده از  نیهدف، ا نیبه ا یابیدست یبرا

و  دارانیدرک رهتار همکارانه خر یبرا یراه یوجو جستدر 

منجر  که است ییها یو کشف استراتژ تهیسیهروشندگان الکتر

با اهداف متضاد  گرانیباز نیا یتمام منفعت کردنممیماکزبه 

مطالعه  یبرا یاریمقالات بس ،یتازگ به  شود یم یدر بازار رقابت

با استفاده  تهیسیبازار الکتر کنندگانشرکت رهتار یسازمدل و

 یزیا ربرناماه  مانناد  ییهاا  نهیزم در یباز ۀینرر یها از روش

 هیتساو  ناد یهرآ یاجرا و یاقتصاد یبرداربهره توان، و یانرژ

 ی  تفااوت عماده کارهاا   [17]–[12]اسات   شاده  ارائه بازار

 شاده،  یسااز  ادهیا پ یمتادولوژ  یرو بر عمدتاً رهتهیپذ صورت

 عالاوه   استبازار  مدل نوع و آن کاربرد ،مطالعه تحت شبکه

اداماه مقاالات    ،مقالاه  نیا ا در شده ارائه یپژوهشکار  ن،یبرا

 به منجر کهینحو هب  [11]–[3] بوده است سندگانینو ةشد ارائه

 گرانیبااز  یرگاذار یثأت یبررسا  یبراجامع  یچهارچوب ارائه

 گرانیباز  شود بازار ساختار یرو بر متضاد اهداف با مختلف

 و کنناد  یما مشخص خاود را دنباال    اهداف ،ساختار نیا در

 هبا   است تضاد در گرانیباز ریسا اهداف بااهداف  نیا یگاه

 شیاهزا دنبال هب دکنندهیتول گرانیباز کهیدرحال گر،یدعبارت

 ،هساتند ( تهیسا یالکتر مات یق شیاهازا  با) خود یسود شخص

 باه   هستند بازار متیق کاهش دنبالهب کننده مصرف گرانیباز

 سندگانینو از شده ارائهمقالات  تفاوت( 1جدول ) در ،اختصار

مادل باازار و    ،یاضا یر یسااز  مدل دگاهیمراجع از د ریو سا

مادل   است، ذکر درخور  است شده ارائه یشنهادیپ تمیالگور

مقاله بهبود  نیدر ا سندگانینو از شده ارائه یبار پاسخگو یقبل

 ،شاده شنهادیپ یدر مدل بار پاساخگو   است اهتهی یریچشمگ

مناابع،   از شاده دیتوان تول زانیمدل از م یریرپذیتأثعلاوه بر 

 زیا ن گرانیساود بااز   شیاهزا زانیبازار و م هیتسو متیق ریتأث

  است گرهته قرار نررمدَ
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 شاده شنهادیپ سااختار  به مربوط فلوچارت -2

 بازار به گرانیباز وستنیپ یبرا
 نیا در ا تهیسا یالکتر یهروشخرده بازار یشنهادیپ ساختار

 مشااارکت یباالا  سااهم کاردن  هااراهم یبارا  یحلاا راه ،مقالاه 

و  تهیسیشده الکتر تمام متیدر کاهش ق پراکنده دکنندگانیتول

و مداومشاان باا    ماثثر  یها در کناار همکاار   سود آن شیاهزا

 ،یخاانگ  یهاا MG  در ساختار دهد یکنندگان ارائه م مصرف

شاامل مناابع     ،DER مناابع  رناده یدربرگ یمحلا  صورت به

 یانرژ یساز رهیذخ یها ستمیس ،ریپذ کنترلمنابع  ،ریناپذ کنترل

(ESبارهااا ،)پاسااخگو  ی(RLD) رپاسااخگویغ یو بارهااا 

(NRL )باه  متصال  ایا  و مساتقل  طوربه توانند یم که هستند 

  سااختار  کنناد  هیخود را تغذ یمحل یبارها ،بالادست شبکه

  است شده داده نشان( 1) شکل در یشنهادیپ یکل

 

 گریمراجع د و شده ارائهمقاله  تفاوت(: 1) جدول

 [11]–[3] [13[, ]12] شدهارائه مقاله عنوان

    سبز خانه ساختار
    بار پخش

    کارنو مدل

    عرضه تابع مدل
    تیکم یریگ میتصم ریمتغ

   یشنهادیپ متیق یریگمیتصم ریمتغ

    تیقطع عدم یپارامترها تیقطع عدم

    یقطع یسازنهیبه روش
    یتصاده یسازنهیبه روش

    توان تیریمد

    یانرژ تیریمد
    منابعمشارکت  یزیربرنامه

    یباطر دشارژ و شارژ ودیق

    یباطر شارژ نهیهز

    پاسخگو بار یسازمدل
    یگذارمتیق یاستراتژ

    چندهدهه

    همکارانه یباز یۀنرر

    رهمکارانهیغ یباز یۀنرر
 

:1 هل رم
 یاه هداد دورو
ینیب  یپ
:2 هل رم
ویرانس دیلوت

:3 هل رم 
 یدنب لومرف 
هل  م یداهنشیپ

:4 هل رم
 تفایرد
 یاتن

یداب ناوت
هدش ینیب  یپ 

 یدیشروخ ناوت
هدش ینیب  یپ

یفرصم راب
هدش ینیب  یپ 

MCP 
هدش ینیب  یپ

SBP 
هدش ینیب  یپ

SSP 
هدش ینیب  یپ

 SSP و MCP  SSB  یداب ناوت   یدیشروخ ناوت  یفرصم راب یارب تی  ق مدع یاهویرانس دیلوت

 هکبشزیر یارب اهد او تكراشم ی  ق یزیر همانرب
هکبش هب  صتم

 و هکبشزیر  رصم  دیلوت عبانم هنیهب یراذگ تمیق 
یزاب یرو ت  یر  زا هکبش

  SSP و MCP  SSB یاه تمیق مام نا هب یفرصمراب و یدیشروخ  یداب یفداصت یاه ناوت ینزو نیگنایم  ا تنا
ویرانس ره رد  وقو لامت ا و  لت م یاهویرانس ریداقم  اسارب یزاب یرو ت رد تكرش یارب

 اب یداهنشیپ  رب رازاب هیو ت  ر  یزاس هنیهب یارجا
 لدا ت ه قن نتفای تهج یزاب یرو ت موهفم زا هدافتسا

NIRA متیروگلا  یر  زا  ن

 و رازاب رد نارگیزاب تكراشم ی هنیهب تیفر  نیی ت
اه ن  زا  یره ی هنیهب دوس هبساحم رازاب هیو ت تمیق نیی ت

 
 شنهادشدهیپ بازار ساختار یساز ادهیپ ندیفر  (:1) شک 
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 قدرت تحت م ال ه  شبکه -3
در  MG کیا  ،یشانهاد یساختار پ تیتست قابل منرور به

اهاازار  ناارم یساااز هیشااب طیدر محاا عیااتعاماال بااا شاابکه توز

MATLAB و  ستمیتوسعه داده شده است  مشخصات کل س

–[5]طور مفصل در  به هاDERاز  کیهر  یطرح کنترل اصول

 ستمیس یکربندی( پ2ل )شده است  در شک حیتشر [11[, ]7]

 تحت مطالعه نشان داده شده است  

MG دیاز منابع تول یا مجموعه رندهیدربرگ ،تحت مطالعه 

 نیکروتاورب یم(، PV) کی(، هتوولتائWT) یباد نیتوربشامل 

(MT )یانرژ کننده رهیذخ و (ES) کنندگان شامل  مصرف زین و

NRL  وRLD یتقاضاا  یبارا  شدهینیب شیپ یهاداده  است 

  مجموعه اند شده گرهته [11[, ]7]–[5] از زین PVو  WTبار، 

و  2 گریبااز  عناوان  باه  RLD، 1 گریبااز  عنوان به دیمنابع تول

درنرر گرهتاه شاده اسات      3 گریباز عنوان بهشبکه بالادست 

 شارح  باه  مطالعه تحت شبکه یرو شده بر اعمال یوهایسنار

 در( SOC) یبااطر  هیا اول شارژ)حالت  :است شده انجام ریز

 (%50 معادل وهایسنار یتمام

 شیاهازا : 2# یوی: عملکارد نرماال  سانار   1#یویسنار

 مناابع  از شاده دیتول تاوان  مقادار  در%( 10 زانیم)به  یناگهان

 در%( 10 زانیم)به  یناگهان کاهش: 3# یویسنار  ریناپذ کنترل

: 4# یویسانار  و ریناپاذ  کنتارل منابع  از شدهدیتول توان مقدار

  شده زولهیا مد به شبکه به اتصال مد از عملکرد مد رییتغ

 

�           

NRL

                 
(6kW)

�         
(8kW)

. . .

RLD

�           
(12kW)

. . .

�                
(2kWh)

GRID

       1#

       2#

       #3

PV

WT

MT

RLD

ES



GRID

 
 بالادست شبکه به اتصال مد( الف

�           

NRL

                 
(6kW)

�         
(8kW)

. . .

RLD

�           
(12kW)

. . .

�                
(2kWh)

       1#

       2# PV

WT

MT

RLDES
EWH

       #3 EWH

 
 شده زولهیا مد( ب

 تحت م ال ه یخانگ MG  ی(: شمات2) شک 
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 م  له یاضیر یساز ادهیپ -4

شاده   ارائاه  مسائله  یاضا یر یبندهرمول بخش، نیا در

 گااریباا د  یراحتا  باه  شاده  ارائاه  یاسات  چهاارچوب کلا   

 نایمشاتر  مشاارکت  یبالا سطوح با برق عیتوز یها ستمیس

   است میو تنر بسط درخور

 

مد اتصال به  در م  له ودیهد  و ق توابع -4-1

 بکهش

 سه رندهیدربرگ یشنهادیپ بازار ساختار یدیکل یها لفهثم

 مصارف  و( 1# گریبااز ) دیا تول ی ها مجموعه شامل گریباز

 که هستند( 3# گریباز) عیو شبکه توز MG( در 2# گریباز)

 تواناد  یهاا ما   از آن کیهر  یمسئله برا ودیتوابع هدف و ق

 شود  فیتعر ریز صورت به

 

 هد  تابع -4-1-1

تحت مطالعه، متشکل  شبکهدر  دیمنابع تول :1# گریباز

 ریناپاذ  کنتارل (، مطالعاه  نیا در ا MT) ریپاذ  کنترل منابعاز 

(WT ،PV و مطالعه نیدر ا )ES ساود حاصال از   هستند  

𝐽𝑡 یعنی) امtدر ساعت  دیتول یها مجموعه
𝑖|

𝑖=1
 تواناد  یم(  

 محاسبه شود: ریرابطه ز صورت به

(1) max 𝐽𝑡
𝑖 = 𝑅𝑡

𝑖 − 𝐶𝑡
𝑖 , 𝑡 = {1,2, … ,24}, 𝑖 = 1  

(2) 𝑅𝑡
𝑖 = 𝜋𝑡

𝑆𝐵𝑃 × [∑ 𝑃𝑡
𝑙

𝑛

𝑙=1

+ ∑ 𝑃𝑡
𝑘

𝑛′

𝑘=1

+ 𝑃𝑡
𝐸𝑆− − 𝑃𝑡

𝑛] × ∆𝑡 

 

 دیا تول مناابع تعاداد   انگریا ب بیا ترت به 'n و n نجا،یا در

  هستند ریپذ نا کنترلو  ریپذ کنترل

(3) 𝑃𝑡
𝑛 = 𝜇𝑡

𝑁𝑅𝐿 =
∑ 𝜌𝑡

𝑁𝑅𝐿 ,𝑠 × 𝑃𝑡
𝑁𝑅𝐿,𝑠𝑁𝑠

𝑠=1

∑ 𝜌𝑡
𝑁𝑅𝐿,𝑠𝑁𝑠

𝑠=1

 

(4) 𝐶𝑡
𝑖 = ∑ 𝐶𝑡

𝑙

𝑛

𝑙=1

+ ∑ 𝐶𝑡
𝑘 + 𝐶𝑡

𝐸𝑆+

𝑛′

𝑘=1

+ 𝐶𝑡
𝑀𝐺+ + 𝐶𝑡

𝑅𝐿𝐷− 

(5) 𝐶𝑡
𝑙 = 𝜋𝑡

𝑙 × 𝑃𝑡
𝑙 × ∆𝑡, 𝐶𝑡

𝑘 = 𝜋𝑡
𝑘 × 𝑃𝑡

𝑘 × ∆𝑡, 

𝐶𝑡
𝐸𝑆+ = 𝜋𝑡

𝐸𝑆+ × 𝑃𝑡
𝐸𝑆+ × ∆𝑡 

 محاسابه  ریا رابطه ز با MG از تهیسیالکتر دیخر نهیهز

 :شود یم

(6) 𝐶𝑡
𝑀𝐺+ = 𝜋𝑡

𝑆𝑆𝑃 × 𝑃𝑡
𝑀𝐺+ × ∆𝑡 

𝑃𝑡
𝑀𝐺+ لازم توان مقدار MG دیا کمبود تول نیتأم یبرا 

 t یباازه زماان   درشبکه بالادسات   قیازطر خود تهیسیالکتر

  است

𝐶𝑡) ریپذ انتقالبار  دیخر نهیهز
𝑅𝐿𝐷− )از MG رابطاه   با

 :شودیمحاسبه م ریز

(7) 𝐶𝑡
𝑅𝐿𝐷− = 𝜋𝑡

𝑅𝐿𝐷− × 𝑃𝑡
𝑅𝐿𝐷 − × ∆𝑡 

𝜋𝑡 مقاله نیا در
𝑅𝐿𝐷− گرهته نرر در ریبا توجه به رابطه ز 

 :است شده

(8) 𝜋𝑡
𝑅𝐿𝐷− = 𝜀 × 𝜋𝑡

𝑆𝑆𝑃 

 یشنهادیپ یها متیق نییپا و بالا حد ذکرشده، روابط در

 :کندصدق  ریز ودیدر ق دیبا بازار در کننده شرکت منابع

(9) 𝑀𝐶𝑡
𝑙 ≤ 𝜋𝑡

𝑙 ≤ 𝜇𝑡
𝑀𝐶𝑃 , 0 ≤ 𝜋𝑡

𝑘/𝐸𝑆+ ≤ 𝜇𝑡
𝑀𝐶𝑃 

𝑀𝐶𝑡 ،بالارابطه  در
𝑙 باه مناابع    مرباوط  یا هیحاش نهیهز

 ریا از رابطاه ز  تواناد  یکاه ما   اسات  tدر لحره  ریپذ کنترل

 محاسبه شود:

(10) 𝑀𝐶𝑡
𝑙 = 𝜋𝑡

𝑓 ×
𝑃𝑡

𝑙

𝜉
 

𝜋𝑡
𝑆𝐵𝑃  و𝜋𝑡

𝑆𝑆𝑃 کندرا برآورده  ریز ودیق دیبا زین: 

(11) 0 ≤ 𝜋𝑡
𝑆𝐵𝑃 ≤ 𝜇𝑡

𝑆𝐵𝑃, 0 ≤ 𝜋𝑡
𝑆𝑆𝑃 ≤ 𝜇𝑡

𝑆𝑆𝑃 

 مات یق ،تیا قطع عادم  یوهایتوجه به وجاود سانار   با

 عنوانبه وهایسنار یوزن نیانگیدر بازار از مقدار م تهیسیالکتر

 است شده استفاده ودیق در مجاز شدهینیب شیپ متیق حداکثر

 :شودیمحاسبه م ریکه طبق رابطه ز

(12) 
𝜇𝑡

𝑆𝐵𝑃/𝑆𝑆𝑃/𝑀𝐶𝑃

=
∑ 𝜌𝑡

𝑆𝐵𝑃/𝑆𝑆𝑃/𝑀𝐶𝑃,𝑠
× 𝜋𝑡

𝑆𝐵𝑃/𝑆𝑆𝑃/𝑀𝐶𝑃,𝑠𝑁𝑠
𝑠=1

∑ 𝜌𝑡
𝑆𝐵𝑃/𝑆𝑆𝑃/𝑀𝐶𝑃,𝑠𝑁𝑠

𝑠=1

 

 پاسخگو بار یتقاضا ةدربردارند گریباز نیا: 2# گریباز

 نهیهز کردن حداقل  هدف است انتقال درخور بار یو تقاضا

 و عیا توز درخاور  یبارهاا  تیریماد  قیا ازطر یباردار  بهره

انتقااال تقاضااا اساات کااه سااود   قیااازطر درآمااد شیاهاازا

 یعنی) امtساعت  در i=2 ی( برا1رابطه ) طبق آمده دست به

𝐽𝑡
𝑖|

𝑖=2
𝑅𝑡رابطه  نیا در و شود یم محاسبه( 

𝑖 و 𝐶𝑡
𝑖 بیترت به 

 :شوندیم محاسبه ریز صورتبه
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(13) 𝑅𝑡
𝑖 = 𝜋𝑡

𝑅𝐿𝐷− × 𝑃𝑡
𝑅𝐿𝐷 − × ∆𝑡 

(14) 𝐶𝑡
𝑖 = 𝜋𝑡

𝑆𝐵𝑃 × 𝑃𝑡
𝑅𝐿𝐷 + × ∆𝑡 

𝑃𝑡
𝑅𝐿𝐷 اسات کاه    tدر لحره  RLDبار  یتقاضا مقدار +

در  MGاگار   و استبوده  MG داتیآن بر عهده تول نیتأم

از  دیا خود را با خر ازین دیبا ،امر با کمبود مواجه شود نیا

 شبکه پوشش دهد 

مشاارکت   زانیم رندهیمجموعه در برگ نیا :3# گریباز

هروش توان  زیو ن MGتوان مازاد از  دیدر خر عیتوز ۀشبک

 از حاصل سود  است کمبود با ییارویرو صورتدر ،MGبه 

 ی( بارا 1رابطه ) طبق امtساعت  در عیتوز شبکه توان تبادل

i=3 (یعنی𝐽𝑡
𝑖|

𝑖=3
𝑅𝑡رابطاه   نیا در ا و شود یم محاسبه( 

𝑖 و 

𝐶𝑡
𝑖 شوندیم محاسبه ریز صورتبه بیترتبه: 

(15) 𝑅𝑡
𝑖 = 𝜋𝑡

𝑆𝑆𝑃 × 𝑃𝑡
𝑀𝐺+ × ∆𝑡 

(16) 𝐶𝑡
𝑖 = 𝜋𝑡

𝑆𝐵𝑃 × 𝑃𝑡
𝑀𝐺− × ∆𝑡 

 

𝑃𝑡، رابطه نیا در
𝑀𝐺− است که شبکه  یتوان مازاد مقدار

 دیا ق یبرقارار  یبارا  kWو برحساب   امtدر ساعت  عیتوز

مشارکت  زیو ن شتریب دیتول یبرا MG قیتعادل توان و تشو

 شانهاد یپ هیا بار پا  گر،یکدیو تبادل با  یهروش در بازار خرده

𝜋𝑡ت میق
𝑆𝐵𝑃  ازMG کندیم یداریخر  

خود را بسته به  ماتیتصم ذکرشده گرانیاز باز کی هر

داده  حیتوضا در ادامه  یماتخاذ  یو کل یهن ودیق

  است شده

 یكل و یمحل ودیق -4-1-2

 ت ادل:  دیق

(17) ∑ 𝑃𝑡
𝑙

𝑛

𝑙=1

+ ∑ 𝑃𝑡
𝑘

𝑛′

𝑘=1

+ 𝑃𝑡
𝐸𝑆− + 𝑃𝑡

𝑀𝐺+ = 

𝑃𝑡
𝑛 + 𝑃𝑡

𝐸𝑆+ + 𝑃𝑡
𝑅𝐿𝐷 + − 𝑃𝑡

𝑅𝐿𝐷 − + 𝑃𝑡
𝑀𝐺− 

 ریااز طیتحاات شاارا MG دیاامنااابع تول :1# گریباااز

 :شود یم یبردار بهره

(18) 𝑃𝑡
𝑙 ≤ 𝑃𝑡

𝑙 ≤ 𝑃𝑡

𝑙
, 0 ≤ 𝑃𝑡

𝑘 ≤ 𝜇𝑡
𝑘 , ∀𝑡 

(19) 𝜇𝑡
𝑘 =

∑ 𝜌𝑡
𝑘,𝑠 × 𝑃𝑡

𝑘,𝑠𝑁𝑠
𝑠=1

∑ 𝜌𝑡
𝑘,𝑠𝑁𝑠

𝑠=1

, ∀𝑘 

( 2  شاده  رهیا ذخ یانرژ حدود( 1: ةدربردارند ES ودیق

( تعادل 3و  دشارژ / شارژ شدهرهیذخ یمقدار انرژ ممیماکز

  [5]است  یانرژ

𝑋𝑡) ریپذ انتقال یتوان تقاضا مقدار :2# گریباز
𝑅𝐿𝐷− = 1) 

𝑋𝑡)مقدار توان پاسخ تقاضا  و
𝑅𝐿𝐷− = هر بازه  در بیترتبه ،(0

 :کنندیمصدق  ریدر روابط ز یزمان

(20) 𝑃𝑡
𝑅𝐿𝐷 − ≤ 𝑘𝜀 × 𝑃𝑡

𝑛 × 𝑋𝑡
𝑅𝐿𝐷−, 

−𝑘𝛿 ≤ 𝑃𝑡
𝑅𝐿𝐷 − − 𝑃𝑡−1

𝑅𝐿𝐷 − ≤ 𝑘𝛿  

(21) 𝑃𝑡
𝑅𝐿𝐷 + ≤ 𝑘𝑒 × 𝑃𝑡

𝑛 × (1 − 𝑋𝑡
𝑅𝐿𝐷−), 

−𝑘𝑡 ≤ 𝑃𝑡
𝑅𝐿𝐷+ − 𝑃𝑡−1

𝑅𝐿𝐷+ ≤ 𝑘𝑡 
و بارآوردن   دیدر تول MG قیتشو منرور به: 3# گریباز

 زانیا م ،یهروشا  خود و مشارکت در بازار خارده  لازمتوان 

 ،و هروش تاوان  دیمشارکت شبکه بالادست در خر تیظره

 :دشو یانتخاب م ریز ودیشدن ق منوط به برآورده

(22) 0 ≤ 𝑃𝑡
𝑀𝐺+/𝑀𝐺−

≤ 𝑃̃𝑡
𝑀𝐺+/𝑀𝐺− 

𝑃̃𝑡 ،بالاروابط  در
𝑀𝐺+ و 𝑃̃𝑡

𝑀𝐺− حاصل ریمقاد بیترتبه 

در مواجه باا کمباود و    منابعمشارکت  یزیربرنامه واحد از

  هستند( kW) امtدر ساعت  تهیسیالکتر دیمازاد تول

 یارهیجز مد در م  له ودیهد  و ق توابع -4-2

 گریسه باز رندهیدربرگ ،یشنهادیپ بازار یدیکل یها لفهثم

 انگریباز) مصرف و( 1# گریباز) دیتول ی ها شامل مجموعه

 مسائله  ودیا توابع هادف و ق  که هستند MG( در 3#و  #2

 شود  فیتعر ریز صورت به تواند یم هااز آن کیهر  یبرا

 هد  تابع -4-2-1

در شبکه تحت مطالعه، متشکل  دیتول منابع: 1# گریباز

𝐽𝑡  هستند ESو  ریناپذ کنترل ،ریپذ کنترل منابعاز 
𝑖|

𝑖=1
 طبق 

𝑅𝑡رابطه  نیا دررابطه  نیو در ا شود یم همحاسب( 1رابطه )
𝑖 

𝐶𝑡 و
𝑖 شوندیم محاسبه ریز صورت به بیترتبه: 

(23) 𝑅𝑡
𝑖 = ((𝜋𝑡

𝑆𝐵𝑃 × 𝑃𝑡
𝑅𝐿𝐷+) + (𝜋𝑡

𝐸𝑊𝐻 × 𝑃𝑡
𝐸𝑊𝐻)) × ∆𝑡 

(24) 𝐶𝑡
𝑖 = ∑ 𝐶𝑡

𝑙

𝑛

𝑙=1

+ ∑ 𝐶𝑡
𝑘 + 𝐶𝑡

𝐸𝑆+

𝑛′

𝑘=1

+ 𝐶𝑡
𝑅𝐿𝐷 − 

 .است MG داتیتول ةعهد بر EWHبار  یتقاضا نیتأم

𝜋𝑡 مقاله نیا در
𝐸𝑊𝐻 (توساط  ستهیهروش الکتر ۀنیبه متیق 

MG گریبه باز EWH )گرهته نرر در ریز رابطه به توجه با 
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 :است شده

(25) 𝜋𝑡
𝐸𝑊𝐻 = 𝜎 × 𝜋𝑡

𝑆𝐵𝑃 

𝜎 است 1کوچکتر از  یمقدار ثابت انگریرابطه ب نیا در 

پاساخگو و   یتقاضا ةدربردارند گریباز نیا: 2# گریباز

𝐽𝑡  است انتقال درخور یتقاضا
𝑖|

𝑖=2
متصل به شبکه  مد مانند 

  شود یم محاسبه

 EWH یمصاره  بار ةدربردارند گریباز نیا: 3# گریباز

 استآن  یبردار بهره نهیهز کردن حداقل ،هدف و استبوده 

 محاسبه شود: ریرابطه ز صورت به تواند یم امtدر ساعت  که

(26) min𝐽𝑡
𝑖 = 𝜋𝑡

𝐸𝑊𝐻 × 𝑃𝑡
𝐸𝑊𝐻 × ∆𝑡, 𝑖 = 3 

خود را بسته به  ماتیتصم ذکرشده گرانیاز باز کی هر

  رندیگ یم ستمیس یو کل یهن ودیق

 یكل و یمحل ودیق -4-2-2

 ت ادل:  دیق

(27) ∑ 𝑃𝑡
𝑙

𝑛

𝑙=1

+ ∑ 𝑃𝑡
𝑘

𝑛′

𝑘=1

+ 𝑃𝑡
𝐸𝑆− = 

𝑃𝑡
𝑛 + 𝑃𝑡

𝐸𝑆+ + 𝑃𝑡
𝑅𝐿𝐷+ − 𝑃𝑡

𝑅𝐿𝐷− + 𝑃𝑡
𝐸𝑊𝐻  

 

 یارهیا خود را در مد جز دیمنابع تول MG: 1# گریباز

  کند یم یبرداربهرهمانند مد متصل به شبکه  زین

 زین یارهیجز مد در گریباز نیا مجاز ریمقاد :2# گریباز

  است شبکه به متصل مد مانند

در هر بازه  EWH شدههیتغذ یتقاضامقدار  :3# یگرازب

𝑋𝑡) یزمان
𝑅𝐿𝐷− =  انتخاب ریز ودیشدن ق وردهمنوط به برآ (1

 :شود یم

(28) 0 ≤ 𝑃𝑡
𝐸𝑊𝐻 ≤ 𝑃̃𝑡

𝐸𝑊𝐻 × (1 − 𝑋𝑡
𝑅𝐿𝐷−),  

𝑃𝑡
𝐸𝑊𝐻 ≤ 𝑃𝑡

𝑅𝐿𝐷 + 
𝑃̃𝑡 ،بالادر روابط 

𝐸𝑊𝐻  برناماه حاصال از واحاد    مقادار

( kWام )tدر ساعت  EWH نیتأم در منابعمشارکت  یزیر

  است

 REM-NIRA تمیالگور یساز ادهیپ -5

 تمیالگااور یساااز ادهیااپ یباارا شنهادشاادهیپ هلوچااارت

REM-NIRA ( ارائه شده است  همان3در شکل )کاه  طور 

 یهلوچارت از پنج واحد اصل نیا شود، یشکل مشاهده م در

واحد  ،BSCGواحد  ،RLDواحد  ،TOATواحد  یها نام هب

NIRA  و واحدMCP شده است  شبه کد مربوطاه   لیتشک

 ارائه شده است  1 تمیدر الگور

 ورش

اهرتماراپ هیلوا یهد رادقم
t=1

While (t <=24)

 TOAT د او

 مدع یاهویرانس ینزو نیگنایم هبساحم
تمیق و ناوت تی  ق

BSCG د اوRLD د او

هلب

NIRA د او

ریخ

 ن لدا ت ه قن نیی ت
 و ید ب هزاب SOCو رگیزاب ره Payoff  عبات هبساحم و
هظحل نیا ات  بق یاه هزاب زا لاقتنا  باق یاهراب  وم م

هلب

MCP د او

t=t+1

نایاپ

ریخ

max  x ,y 0
 

 
-REM یساز ادهیپ یبرا شنهادشدهیپ تمی(: الگور3) شک 

NIRA 
-REM تمیمرباوط باه الگاور    كد  شبه: 1 تمیالگور

NIRA 

 شرو  (1

 پارمترها اولیه مقداردهی (2

While t ≤ 24  

  TOAT وا د (3

با احتماال   متیق و توان یتصاده یوهایسنار دیتول -

  یتاگوچ تمیالگور قیازطر وطهوقوع مرب

 یوزن نیانگیم وا د (4

 توان تیقطع عدم یرهایمتغ یوزن نیانگیم محاسبه -

 (( 19) و( 12(، )3)) متیق و

 RLD وا د (5

 مقادار  نیای عت ،مناابع مشارکت  یزیربرنامه یاجرا -

 ریمتغ نییتع/ شبکه،  مصرف/  دیتول منابع مشارکت تیظره

𝑋𝑡 ینریبا
𝐸𝑆+ و 𝑋𝑡

𝑅𝐿𝐷 −  

 BSCG وا د (6

 های یمتق یینتع برای همکارانه بازی نرریۀ یاجرا -

/ مصرف  دیتول بعامن از یانرژ هروش/  دیخر/  نیتأم ینهبه

MG شبکه و  
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 5  گام  ینتا به توجه با شرو  اربرد  یت ر (7

 NIRA وا د (8

  REM-NIRA تمیالگور لازم یپارامترها فیتعر -

  یگرانتوابع هدف باز فیتعر -

  بازیگران قیود بررسی -

  [13]و  [12] زودایا - دویکایتابع ن تشکیل -

  [13]و  [12] قیود رعایت با نش نقطه محاسبه -

 تاابع  تشاکیل  و ایزودا - یکایدوتابع ن سازی بیشینه -

  [13]و  [12] بهینه پاسخ

تا  ینهتابع پاسخ به بهبود و رهاسازی الگوریتم اعمال -

  [13]و  [12] توقف شرط یبرقرار

 ساود  ،تعاادل ناش   ۀنقط ،یخروج یها داده یینتع  -

  یبازه بعد SOC و یگرانباز

 بازار هیت و متیق نییت  (9

 Whileحلقه  انیپا

 انیپا (10

 حیتوض لیبه تفص [12] در MCPو  NIRA یواحدها

 نیواحدها از اسکوپ ا نیبودن ا خارج لیدل هب  اند شدهداده 

 BSCGو  TOAT، RLD یواحادها اداماه تنهاا    درمقاله، 

  است شدهداده  شرح

TOAT وا د 

 روش از تااوان یماا تیااقطع عاادم یساااز ادهیااپ یباارا

 ادیا زحجام   یولا  کارد   اساتفاده  کاارلو  مونت یساز هیشب

 نیا ا بیا از معا ادیز یوهایبه اعمال سنار ازیو ن محاسبات

 روش کاه یدرصاورت   [19[, ]18] شاود  یروش محسوب م

و  اسات  کرده یبررسرا  یکمتر یوهایتعداد سنار ،یتاگوچ

در  یریچشمگکاهش  جهینتبه کاهش حجم محاسبات و در

  [20] شاود  یبا روش مونت کارلو منجر م سهیزمان در مقا

 شاکاف  بار  مبتنای  گیاری  تصمیم یۀنررروش  ن،یبرا علاوه

 شاده  یبررسا  تیا قطع عدماعمال  یبرا [21] در اطلاعاتی

 بار  یو مبتنا  یهااز  یسااز  مدل یبرمبنا ییاست  ساختارها

 یها ارائه شده است  طرح [24]–[22]در مراجع  زین ویسنار

و  نیانگیا عوامل بار پاساخ م   ریتأثبرآورد  لیدل هب یتاگوچ

 هیا آرا کیا   کنناد  یما  متعامد استفاده  یها هیاز آرا راتییتغ

سطوح  کهیطور به  است طرح بودن متعادل یمعن به متعامد

 ل،یا دل نیبرخوردارناد  باه هما    یکسانی یده هاکتور از وزن

 رایز  کرد یابیارزعوامل  ریهر عامل را مستقل از سا توان یم

 یریثأتا  گار یعامل متفااوت د  کی نیعامل بر تخم کیاثر 

 و متعامااد یهاا  هیا آرا سیماااتر انتخااب  یچگاونگ   نادارد 

 لیبه تفضا  یروش تاگوچ درخصوص تر مفصل حاتیتوض

 یواحااد باارا نیااا  اساات شاادهداده  شاارح [25[, ]8]در 

 رییتغ ریتأثبار و  یمربوط به تقاضا تیقطع عدم کردن لحاظ

و  ریدپذیمنابع تجد از شدهدیتول توان یرو بر یطیمح طیشرا

در بازار با استفاده از  ستهیو تبادل الکتر نیتأم یهامتیق زین

از  [20] مرجااع درشااده اساات    شاانهادیپ TOATروش 

 در یقاو  یهاا حال  راه آوردندسات باه  یبرا TOATروش

 در  اسات  شاده  اساتفاده  دیا تول یطراحا  یشا یآزما مسائل

 ویسنار تعداد حداقلبا  TOAT ت،یبا عدم قطع یبردار بهره

 ،شده گرهته نرر در یشیآزما یوهایسنار که کند یم نیتضم

 یریچشمگطور  به و دهند یم ارائه را یخوب یآمار اطلاعات

 یهاا  مادل  یبرا  [26[, ]20] دهد یم کاهش را تست تعداد

 ،ممکن یوهایسنار یتمام نیب از که است شده ثابت یمختلف

TOAT  در [25] ددار را ناه یبه یویسانار  انتخاب ییتوانا  

 تسات  یوهایسانار  TOATکاارلو،  مونات  روش با سهیمقا

 محاسبات زمان کاهش به منجر و دهد یم ارائه یکمتر اریبس

 تمیالگور کی عنوان بهخود  تیقابل روش نیا  [26] شود یم

 عیا توز لمساائ  و باار  پخاش  مسائله  حال  یبرا یساز نهیبه

قادرت را باه اثباات رساانده      یها ستمیس در توان یاقتصاد

 با شده مطرح مسئله در موجود یها تیقطع عدم  [20]است 

( 4) شااکل هلوچااارت بااا مطااابق جادشاادهیا یوهایساانار

شامل سه مرحله  شنهادشدهیشده است  ساختار پ یساز ادهیپ

 :است ریبه شرح ز یاصل

 عدم تعداد به توجه با متعامد سیماتر انتخاب: 1 مرحله

 ستم یس در موجود یها تیقطع

 ،MCP باار،  یتقاضاا  یبارا  مقادار  n جادیا: 2 مرحله
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SBP  وSSP [28[, ]27] نرماال  عیا توز تابع از استفاده با، 

  یبرا و [30[, ]29] بولیو عیتوز تابع از استفاده با WT یبرا

PV [31] تابش تابع از استفاده با  

 باا  جادشاده یا ویسانار  وقوع احتمال محاسبه: 3 مرحله

 WT بار، ته،یسیالکتر متیق به مربوط عیتوز توابع از استفاده

  PV به مربوط تابش تابعو 

اهرتماراپ هیلوا یهدرادقم

  یرتام رد Hر س زا  F هیارد
 تسا B ربارب دما تم

 ورش

نایاپ

ریخ

دما تم  یرتام  ا تنا

      n  �                      WT  PV  MCP  
SBP   SSP

 مدع زا  ی ره یارب هدش دا یا رادقم ر كاد  و  قاد   ا تنا
دما تم  یرتام  و س داد ت هب اه هزاب می قت و اه تی  ق

دما تم  یرتام  ا تنا :1 هل رم

ویرانس دیلوت :2 هل رم

 مدع زا  ی ره یارب هدش دا یا هزاب ریز ره نیگنایم  ا تنا
اه تی  ق

ویرانس نیلوا یارب H=1 میظنت

B=1 میظنت

تی  ق مدع نیلوا یارب F=1 میظنت

ماF تی  ق مدع یارب ماB هزاب ریز نیگنایم  ا تنا

ویرانس  وقو لامت ا هبساحم

F=F+1

F اه تی  ق مدع داد ت ربارب 
 تسا

B=B+1

B یرتام  و س داد ت ربارب  
 تسا دما تم

H=H+1

H تسا اهویرانس داد ت ربارب 

ویرانس لامت ا هبساحم :3 هل رم

هلب

هلب

ریخ

ریخ

ریخ

هلب

هلب

 TOATروش  هیپابر  تیق   عدموا د (: 4) شک 

 RLD وا د -5-2

و  دیا توان مربوط باه مناابع تول   مینقطه تنر نییتع یبرا

( اساتفاده شاده   5مطابق شاکل )  RLD تمیمصرف از الگور

بار   یمبتن ینرژا ةحوز هر یبرا واحد نیا قتیحقاست  در

 TOATواحد  تیقطع عدم یوهایسنار یوزن نیانگیم ریمقاد

 یرا بارا  هیاول ری(، مقادMCPو  NRL ر،یناپذ کنترل)منابع 

 یو اقتصاد یهن ودیبراساس ق شده فیتعر یرهایمتغ یتمام

  کند یم نییتع NIRAاحد و یمربوط به هر المان برا

 دیا تنها به مقدار تاوان تول  RLDمدل  [11]–[5]هرچند در 

 یشنهادیپ RLDمدل  ،وجود نیمنابع وابسته بوده است  با ا

 سااود نزایاام باه  و یدیااتول تااوان ،MCP ریهام بااه مقااد  

ابتدا  ی  در هر بازه زماناستحساس  زین گرانیباز ةشد کسب

 شاده  اعماال  آن یروبار   زین تیقطع عدمکه  MCP مقدار

نسبت باه   MCPمقدار  چنانچه  اگر شود یم یبررس است،

 دیتول تیمتناسب با وضع تم،یبزرگ باشد، الگور مینقطه تنر

از بار  یمبادرت به انتقال بخش NRL زیو ن ریناپذ کنترلمنابع 

 MCPمقادار   چنانچاه  اگار   کندیم شدهفیتعر ودیطبق ق

متناساب باا مقادار تاوان      صاورت،  نیا در ا ،کوچک باشد

سه حالت ممکن اسات رخ   ر،یناپذ کنترل منابع از دشدهیتول

 :باشد ریز شرح به تواند یم دادهرخ یهادهد  حالت

برابار باا مقادار کال تاوان       یدیمقدار کل توان تول -1

 باشد   یمصره

 تاوان  کال  مقادار  از شاتر یب یدیتول توان کل مقدار -2

 باشد  یمصره

 تاوان  کال  مقادار  از کمتار  یدیا تول توان کل مقدار -3

  باشد یمصره

 داده،رخ یهاا  حالات  از کیا  هار  با متناسب تم،یالگور

( 5در شاکل )  شاده ارائه هلوچارت با مطابق ییها یاستراتژ

  کند یماتخاذ 

   BSCG وا د -5-3
 از شاادهارائااه یهااامااتیق شاانهادیپ نیاایتع منرااور بااه

 دیخر ن،یتأم خصوصدر ،یشنهادیپ بازار در کنندگان شرکت

 هیپا بر یگذارمتیق یاستراتژ واحد از تهیسیالکتر هروش و

استفاده شده است  تعادل نش در  (BSCG) همکارانه یباز

 یبارا  ممینا یم/  ممیمااکز  یهاا  یاستراتژ انگریب واحد، نیا

 یبارا  یمنفعت واقع یعنی است  بازار در کنندگان مشارکت

 ممیماکز ،همکارانه یباز کیدر  دیبا دکنندهیتول گریهر باز

 کیدر  مطالعه تحت شبکهعملکرد  نهیهز کهیحالدر شود 

  [32]شود  ممینیم دیبا رهمکارانهیغ یباز

کننده در باازار باا    مشارکت گریباز n یبرا یگذار متیق

m طاور همان  است شده داده نشان( 6شکل ) در یاستراتژ 

Gn شود، ی( مشاهده م6) شکل از که
mS یاساتراتژ  انگریا ب 

mکننده  مشارکت گریباز یبرا امnاست ام  Gn
oS انگریب زین 
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 یاساتراتژ  1#  در مرحلاه  است امn گریباز نهیبه یاستراتژ

 یاساتراتژ  داشاتن  نگهکننده بازار با ثابت  هر مشارکت نهیبه

 گرانیباز یبرا نش تعادل نقطه  شود یم نییتع گرانیباز ریسا

 تواباع  کاردن  ممیماکز یبرا شان نهیبه یها یاستراتژ لهیوسبه

 مراحال  در  شاود  یما  فیتعر یاستراتژ نیا متناظر منفعت

در  گریبااز  کیا  یبارا  آماده دست به نهیبه یاستراتژ ،یبعد

 یدگیچی  پشود یم استفاده گرانیباز ریسا یبرا یمرحله قبل

کنناادگان در بااازار و    بااه تعااداد مشااارکت    یمحاساابات

صاورت   مسئله باه  اسی  مقاستها وابسته  آن یها یاستراتژ

  کند دایپ شیاهزا گران،یتعداد باز شیبا اهزا تواند یم یینما

 از مجموعاه  هار  در گرانیبااز  منفعات  تواباع  کاه ییازآنجا

 یها یمستقل از مجموعه استراتژ شده، انتخاب یها یاستراتژ

باا   تواناد  یتوابع منفعات ما   ن،یبنابرا است، گرانیباز گرید

 یبارا  جاه، ینتدر  محاسابه شاود   یاستفاده از پردازش مواز

از  تاوان  یما  گریبااز  یادیا ز اریباا تعاداد بسا    ییساختارها

کاهش زمان محاسبه استفاده  یبرا یپردازش مواز یها روش

 باا  مطاابق  یبااز  یاۀ نرر هیا پا بار  واحاد  نیا عملکرد  کرد

قاادرت  سااتمیس گریباااز n ی( باارا7) شااکل هلوچااارت

 ریمقااد  هیا پاواحد بار   نیا یشده است  با اجرا یساز ادهیپ

MCP) تیا قطع عادم  یوهایسانار  یوزنا  نیانگیم
t،SBP

t و 
SSP
t ،)چهاارچوب  کارد  نییرا تع نهیبه یهامتیق توانیم  

 در نااش تعااادل اهتنیاا یباارا اسااتفاده درخااور یشاانهادیپ

 گرانیبااز  ودیا ناکامل با درنررگارهتن ق  اطلاعاتِ یها یباز

 یتماام  یبارا  گرانیتوابع منفعت باز نکهیبه محض ا  است

 یبارا  گریهار بااز   یاستراتژ نیاجرا شود، بهتر ها یاستراتژ

 یدر مرحلاه بعاد   گرانیبااز  گار ید یاستراتژ نیبهتر نییتع

 انگریب گرانیباز یمجموعه استراتژ نی  بهترشود یم استفاده

  استتعادل نش 
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 RLD یساز مدل یشده برا یساز ادهیپ فلوچارت(: 5) شک 
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 یساز مدل یبرا شدهیساز ادهیپ فلوچارت(: 6) شک 
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 BSCG(: وا د 7) شک 
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tاز  منرور

n گریباز یینها نهی( هز7شکل ) در nاست ام  
t

n با گاام   یباز یۀنررمکرر  یاجرا قیطرازk   در محادوده

کاه در بخاش    شاود یما  نیای تع تهیسا یالکتر یهامتیمجاز ق

با  ندیهرا نی  در ااند شده مشخص مسئله یاضیر یبند هرمول

آن باا تکارار    ساه یهر تکارار و مقا  در n گریمحاسبه سود باز

 تهیسا یو تباادل الکتر  نیتاأم  یمناابع بارا   ناه یبه متیق ،یقبل

MCP  شودیمشخص م
t مات یمجااز ق  ةمحادود  یبالا حد 

 باه  تمیالگور یاجرا مراحلخلاصه،  طور به  است امn گریباز

 :است ریشرح ز

 مقادار  در گرانیبااز  یتمام یاستراتژ داشتن نگه ثابت -1

 منفعات  تابع مقدار ممیماکز اهتنی و یشنهادیپ متیق ممینیم

 شده  انتخاب یاستراتژ به توجه با گریباز کی

 ثاباات همااراه بااه مربوطااه گریباااز یاسااتراتژ رییااتغ -2

 تاابع  مقادار  محاسابه  و گرانیبااز  گرید یاستراتژ داشتن نگه

 مرحله  هر در مربوطه گریباز منفعت

 عناوان  باه  منفعات  مقدار ممیماکز با یاستراتژ نییتع -3

 مربوطه  گریباز یبرا نهیبه یاستراتژ

  گرانیباز یتمام یبرا 3-1 یها تمیآ تکرار -4

  ینتا یبررس و بحث -6
در هار   RLDو  شدهداده انتقالمقدار توان  (8)شکل  در

مختلف نشان داده شاده اسات     یوهایتحت سنار یبازه زمان

در  عمدتاً شود، یتا د مشاهده م الف( 8) شکل از که طورهمان

 یهاا  بازه هیاز بق تر بزرگ MCPروز که مقدار  یانیپا ساعات

از باار   یمقادار  ،تمیالگاور (، 10شاکل   )مطاابق  است یزمان

در  نیهمچنا داده اسات    انتقاال  گرید یها را به بازه یمصره

تحات   اش ینیب شیکمتر از مقدار پ MCPکه مقدار  ییها بازه

 RLD یمقداراست  کرده یسع تمیباشد، الگور تیقطع عدم

 الاف ( 8) شاکل  از کاه  طاور شود  همان هیها تغذ بازه نیدر ا

 شیاهازا  RLDمقادار   یریچشمگ زانیبه م شود، یم مشاهده

با توجه به کااهش مقادار تاوان     3# یویاست  در سنار اهتهی

کااهش   زیا ن RLDمقادار   ،ریناپاذ  کنتارل  مناابع  از دشدهیتول

با توجه به عدم  ،4# یوی  در سناراست کرده یتوجه درخور

باا   بااً یتقر شدهداده انتقالمقدار توان  ،حضور شبکه بالادست

  استمعادل  RLDمقدار توان 

کنندگان و  مصرف دکنندگان،یتول یبرا منفعتتابع  مقدار

 طور( نشان داده شده است  همان9شبکه بالادست در شکل )

 جاز )باه  وهایسانار  یتماام  در شاود، یم مشاهده شکل از که

 یمنف گرانیباز یتمام ی( مقدار توابع منفعت برا4# یویسنار

 یدیمقدار توان تول شیضمن اهزا 2# یویشده است  در سنار

 متقبل را یکمتر ضرر دکنندهیتول گرانیباز ر،یناپذ کنترلمنابع 

تاوان   شیاهازا  لیا دلباه  کننادگان  مصرف درعوض  شوند یم

 لازمتاوان   نیتاأم  یرا بارا  یشتریب یبها دیبا RLD یمصره

تاوان   زانیا با کااهش م  3# یوی  در سنارکنندپرداخت  خود

تاوان   زانیا م دیا با دکنناده یتول گرانیباز ر،یناپذ کنترل یدیتول

 ایا و  ریپاذ  کنتارل مناابع   قیطرمنابع مصرف را از یدرخواست

به مراتب  هاآن یشنهادیپ متیق که کنند نیتأم یشبکه سراسر

 ن،یبناابرا  اسات   ریناپذ کنترلمنابع  یشنهادیپ متیبالاتر از ق

 لازمتوان  نیتأم یبرا دیبا دیرا منابع تول یشتریب نهیمقدار هز

کاهش  مصرف، منابع کهییازآنجا و،یسنار نیا در  کنند صرف

 ناه یمقادار هز  جاه ینتدر ،(RLDاست )با کااهش تاوان    اهتهی

 یوی  در سناراست کرده یکاهش محسوس زیکنندگان ن مصرف

تابع منفعت  نیبنابرا است  زولهیعملکرد ا طیشبکه در شرا #4

 کننده مصرف گرانیباز و استمثبت شده  دکنندهیتول گرانیباز

با توجه  ،خود لازمتوان  نیتأم یرا برا یشتریب یبها دیبا زین

  در شاکل  کنناد شبکه بالادسات پرداخات    حضورنداشتنبه 

 یوهایتحاات ساانار یدر هاار بااازه زمااان MCP( مقادار  10)

 مختلف ارائه شده است 

t و t مقدار  بیترتبهMCP و مقادار آن   ینیب شیپ

 به tمقدار  است، ذکر درخور  هستند تیقطع عدمبا اعمال 

 یپارامترها نییتع منرور به و استارسال شده  BSCGواحد 

به  بیترتبه 4#تا  1# یوهای  تحت سنارشود یماستفاده  گرید

مقاادار  یزمااان یهاا  % از بااازه42% و 71%، 75%، 12,5 زانیا م

MCP مقدار  از آمده دست به
tموضوع  نیشده است  ا کمتر

 شانهاد یپ نییدر تع BSCGدهنده عملکرد مناسب واحد  نشان

  است دیمنابع تول نهیبه متیق
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 1# یوی( سنارالف

 
 2# یوی( سنارب

 
 3# یوی( سنارج

 
 4# یوی( سنارد

 شده اعمال یوهایسنار تحت -RLD و +RLDبار  مقدار(: 8) شک 
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 م تل  یوهایسنار تحت بالادست شبکه و كنندگان مصر  دكنندگان یتول یبرا منف ت تابع مقدار(: 9) شک 

 
 م تل  یوهایسنار یبرا یدر هر بازه زمان MCP(: مقدار 10) شک 

 

 یریگ   هینت -7
 باازار  یساز ادهیپ یبرا دیجد ساختار کی مقاله، نیا در

مشاارکت   ینفاوذ باالا   بیبا ضار  تهیسیالکتر یهروشخرده

MGریناپذ کنترل ،ریپذ کنترلمنابع  داتیمتشکل از تول یها 

شااده براساااس  ارائاه  ساااختار  اسات  شااده شانهاد یپ ESو 

و بار   زودایا ا - دویا کاین تابع کمک با و یرهاساز تمیالگور

 در انی  مشاتر اسات اساتوار   رهمکارانهیغ یباز یۀنرر یمبان

 توانناد  یبلکاه ما   ساتند، ینکنندگان بارق  مصرف هقط نجایا

هاا و  ESهاا،  DER تیریماد  ،یمحلا  یبرداربهره قیطراز

باشاند  در   زیکنندگان برق ننیمأجزء ت ،خود RLD یبارها

 مناابع  یبرا یقیتشو یها زهیانگ ،سوکیازشده  ارائهساختار 

DER  اخذ  یبرا گریکدیبا  یبار و همکار نیتأمدر جهت

 یکننادگان بارا   مصارف  یبارا  ،گار یدیو ازسو شتریسود ب

هراهم  ته،یسیالکتر نهیکاهش هز منرور به گریکدیبا  یهمکار

 تاابع  یمبناا  بر یزمیمکان مقاله نیا در نیهمچنشده است  

منراور   باه  یگاذار  مات یق یاستراتژ یساز ادهیپ یبرا عرضه

در  متعادد  یهاا  یاستراتژ ارائه تیبا قابل گرانیمشارکت باز

 یهامتیق شنهادیپ ارائه یدر راستا ،یشنهادیساختار بازار پ

 هیا برپا ته،یسا یالکتر یهروشا  خرده بازار در گریباز هر نهیبه

 شده است   ارائه هاآن توسط اخذشده سود ممیماکز
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