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که در  استاز اهداف این مقاله  )١MG(ای شامل چندین ریزشبکه ار و اپراتور شبکه توزیع در شبکهارائه ساختاری ترکیبی از عملکرد اپراتور باز  ده:کیچ
با  در ارتباط گوو بارهای پاسخ کننده ، منابع ذخیرهی دربرگیرنده منابع تولیدپراکندههاMG. شبکه لحاظ شده است آن اهداف مختلفی برای بازیگران

سـازی سـود بـا بیشـینهسازی قیمت تسویه بازار و یا تولیدکننـده در راسـتای کمینهکننده در جهت عنوان بازیگران مصرفهتوانند بشبکه بالادست می
ر ساختار بازی برای رسیدن به نقطه تعادل نش شرکت نمایند. از طریق الگوریتم پیشـنهادی میـزان تـوان ها در بازار پیشنهادی مشارکت و دMG دیگر
شده یـک هشود. کنترلر ارائها تعیین میشده توسط آنیابی به اهداف مذکور برای هر بازیگر و نیز مقدار سود کسبمشارکت در بازار جهت دست بهینه

شده انرژی مورد ارزیابی قرار گرفتـه اسـت. ها متشکل از منابع توزیعMG ای ازه و قابلیت آن در کنترل بهینه شبکهبود مراتبیکنترلر دوسطحی سلسه
روش چندهدفه و بـا اسـتفاده  بر پایه وشیفر سازی یک بازار انرژی خردهای برای پیادهشدهبراین، سعی شده که استراتژی توزیع اقتصادی توزیععلاوه

مبتنـی بـر تئـوری بـازی غیرهمکارانـه بـرای ) 3NIRA-REM صـورتبهشـده (نامیـده ٢شـده بـا الگـوریتم رهاسـازیایـزودا ترکیب-یدواز الگوریتم نیکا
ای که در آن هـیچ بـازیگری نسـبت بـه دیگـری پیشنهاد شود. با استفاده از ساختار پیشنهادشده، طرح عادلانه MG های دربرگیرنده چندینسیستم

سـازی حـاکی از قابلیـت الگـوریتم شـود. نتـایج شبیهه مینمایند؛ ارائـها عمل میها و توابع هدف خود آناساس استراتژی بر نداشته و تنها ارجحیت
  .استو بهبود سود حاصله  بیشترکننده در بازار برای مشارکت پیشنهادی در تشویق بازیگران شرکت

ایزودا و الگوریتم رهاسازی، - ی الکتریکی، تئوری بازی، مدیریت سمت تقاضا، تابع نیکایدوانرژی، بازار انرژ هبهین ، مدیریتزشبکهری :یدیلک هایواژه
  تعادل نش، عدم قطعیت. 
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Abstract: Designing market operator (MO) combined with distributed network operator (DNO) for systems constituting a network 
of Microgrids (MG) is the main goal of this paper. Energy storage (ES) devices and demand response resources from one MG can 
also participate as consumer and/or generator (known as Prosumer) with other MGs within the proposed structure. When the 
Prosumers are functioning as generators, they try to maximize their profit. However, the Prosumers try to minimize market clearing 
price (MCP) and to participate in the game structure for reaching Nash equilibrium when they are participating as consumer. The 
outcome of the proposed algorithm is the optimal power share for different players in the market which satisfies the aforementioned 
goals for each player. Additionally, the amount of obtained profit by each player is determined. The proposed controller is a 
hierarchical bi-level controller and its ability has been evaluated in the optimum control of a network of MGs consisting of 
distributed energy resources. The simulation results show the effectiveness of the proposed algorithm to encourage the market 
participation and to improve the profit for participants.  
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  مقدمه - ١
MG4( شـده انـرژیصورت محلی دارای منـابع توزیعها به(DER  شـامل

، 7کنترلقابـلمنابع ها)، 6RES( 5کنترلغیرقابلمنابع انرژی تجدیدپذیر 

 RLD)9(گــو و بارهــای پاســخ ES)8(ســاز انــرژی های ذخیرهسیســتم

مستقل و یـا متصـل بـه شـبکه بالادسـت،  طوربهتوانند باشند که مییم
ــه نماینــد ــه از . ]١-٤[ بارهــای محلــی خــود را تغذی ــرای اســتفاده بهین ب

DERهای موجود در هر MG ، کاهش عدم تطابق بین تولیـد و مصـرف و
تواننـد بـا یکـدیگر بـرای هـا میها، آنMGافزایش سود اخذشده در این 

مشـارکت داشـته  بیشـترشان و کسب سـود تغذیه تقاضای بارهای محلی
اند منجر توها میها در شبکه، عملکرد بهینه آنMGباشند. با رشد نفوذ 

بـرداری . بهره ]٦ ،٥[بـار شـود به بهبود قابلیت اعتماد و مـدیریت پخش
های هـای فنـی و جنبـهبررسی شده، و چهارچوب ]٧[ها در MG موازی

فته شـده مورد بررسی قرار گر  ]٩[و  ]٨[تصادی این ساختار در مراجع اق
دهنده این است که عـلاوه بـر آمده نشانعملههای باست. نتایج بررسی

ــابتی، اتصــالات ــازاری رق ــین پشــت ســرهم ایجــاد ب ــد هــا میMG ب توان
مراتـب بهتـری را نسـبت بـه سـاختار تـک هبار بجداسازی و کنترل پخش

MG  فراهم نماید. اسـتفاده همزمـان و بهینـهDER هـای موجـود در هـر
MG سـازی انـرژی در یـک هایی در جهت ذخیرهاستراتژی و اتخاذMG 

 MGیـک  موردنیازمین تقاضای أهای دیگر و یا تMGطی تولید مازاد در 

خود قادر بـه تغذیـه ایـن تقاضـا نباشـد یکـی از  زمانی کهتوسط دیگران 
. بـدین معنـی اسـت MGهای شامل چنـد در شبکه بااهمیتهای جنبه
کننده از یـک مصـرف مثابـهبهد بایسـتی کمبود تـوان دارنـ زمانی کهکه، 

ــه ــرای تگزین ــود ب ــأـهای موج ـــم ـــین تقاض ـــای خ ــوند. هرهـود ب مند ش
(بـازیگر تولیدکننـده)  MG دیگر، در هنگام داشتن مازاد تولیـدعبارتبه

دارای کمبــود تــوان (بــازیگران  هــایMGبایســتی تــوان خــود را بــه 
یـابی بـه . بـرای دسـتکننده) و یا به شبکه بالادست عرضه نمایدمصرف

کنندگان در رفـال مصـــایــن اهــداف، ابزارهــایی از قبیــل مشــارکت فعــ
سازی سیستم مدیریت انرژی قدرتمنـد ، پیاده]١٠[گویی به تقاضا پاسخ

اسـت.  موردنیازهای هوشمند ، و توزیع توان مناسب در شبکه]١٢، ١١[
ــا یکــی از چالش هــا در ایــن زمینــه، همــاهنگی توابــع مــدیریت انــرژی ب

هـا بـوده MGهای کنترل غیرمتمرکز یا سلسله مراتبی در داخل سیستم
های مهم، انتخاب فرمولی مناسب برای یکی دیگر از چالش .]١٣[است 

سـازی یک فرمول بهینه ]١٤-١٦[سازی بوده است. مراجع مسئله بهینه
ســازی های ذخیرهیســتمدلیــل عــدم در نظـر گــرفتن س هاسـتاتیکی را بــ

ــــ ــــد. سیســــتمه نمودهپراکنــــده ارائ ــــرژی از های ذخیرهان ســــازی ان
های توان و انرژی دینامیکی برخوردارند که بر مدیریت کلـی بندیفرمول

ثیر أمعرفـی شــده، تــ ]١٣[در  طوری کــههمــان هـاMG انـرژی و کنتــرل
اپراتـور بـازار های توزیـع، شـبکه ،MGگذارد. در سیستمی با چندین می

)10(MO  ــع و ــرای بهینهDNO  ،MG)11(اپراتــور شــبکه توزی ســازی هــا ب
باشند خواستار استفاده بهینه از منابع تولید و مصرف مربوط به خود می

مدیریت انـرژی  مسیستبرداری با قابلیت اطمینان بالاتر، منظور بهرهو به
های موجود ES بایستی دارای این قابلیت باشد تا حد امکان انرژی را در

سیستم با چندین  ذخیره نماید. از این دیدگاه، طراحی بهینه MGدر هر 
MG سـازی همزمـان منـافع منجـر بـه بهینهMGهای توزیـع هـا و شـبکه
ــه شــود.می ــدوین و ب ــور ت ــودنمنظ ــه نم ــ فرمول ــئله برنام ریزی هایــن مس

ــف بهینهدینــامیکی، اســتراتژی ــه شــده اســت. های مختل ســازی ارائ
ــی عــدد صــحیح مخــتلط در برنامه ــوریتم جســتجوی  ]١٧[نویس و الگ

  .هستندها این تکنیک ازجمله ]١٨[گرانشی 
هایی بـا چنـدین فروشی برای سیسـتمدر این مقاله، یک بازار خرده

MG  سازی چندمنظوره پیشنهاد شده بهینه مسئلهیک  لحاظ نمودنو با
ــای توزیعMGاســت. فــرض شــده کــه  تواننــد شــده، هــر یــک میه

 نبالبه دهای مستقلی اتخاذ نموده و بسته به نوع عملکردشان استراتژی
هـای سـاختار ن باشـند. از مزیتشـاتوابـع هزینـه مربوطه برآورده نمودن

  توان به موارد زیر اشاره نمود:شده میهارائ
هــایی مختلـف بـا ظرفیت DERهـای دربرگیرنـده منــابع MGاتصـال  -١

  متفاوت؛
 شده؛های متصلMGقابلیت عملکرد مستقل و اشتراکی هر یک از  -٢
  شده؛های متصلMG وری اقتصادیبهبود و افزایش بهره -٣

ــا قـــاختاری جـــســ ارائــه -٤ ــا  DERمنــابع  افه شــدنـاضــابلیت ـامع ب ب
  .١٢های توزیعجدید و نیز شرکت هایفناوری

  ساختار بازار پیشنهادینمای کلی از  - ٢
ای بـا ، متشـکل از شـبکه١در شکل  شدهنشان دادهساختار پیشنهادی 

هـا MGاسـت کـه  DNOک و ی MOهای توزیع، یک ، شرکتMGچندین 
های توزیـع بـرای بـا یکـدیگر و بـا شـرکت ١٣های انرژیتحت عنوان حوزه

. در ایــن هســتندتبــادل تــوان و اســتفاده بهینــه منــابع تولیــد در تعامــل 
با استفاده از تطبیـق و  MOساختار، پیشنهاد قیمت بهینه توسط اپراتور 

گان تعیـین بررسی پیشنهادهای قیمت دریـافتی از خریـداران و فروشـند 
 MGهـر  شـود.برقـرار می DNOشده و اجرای توزیع توان توسط اپراتـور 

، منـابع RLDها شـامل DERو  )١٤NRL(گو دربرگیرنده بارهای غیرپاسخ
ES مجموعه منابع تولید است کنترلغیرقابلو  کنترلقابل، منابع تولید .

)DER ــرف ــابع مص ــه من ــده و مجموع ــازیگران تولیدکنن ــته ب ــا) در دس ه
)RLD در هر (MG گیرنـد و هـر کننده قـرار میدر زمره بازیگران مصرف

. هسـتندنمودن تابع هدف مربـوط بـه خـود  برآورده به دنبالها یک از آن
ها، MGپیشنهادهای قیمت منابع تولید و  بر پایه لحاظ شدهطبق الویت 

هر حوزه انرژی موظف است در ابتدا از طریق منابع تولید خود به تغذیـه 
 هـا ممکـن اسـت بـاMGهای محلی خود بپردازد. در هر بازه زمـانی، بار 

توان تولیدی منابع هر حوزه انـرژی  به میزانکمبود و یا مازاد تولید بسته 
و یا مقدار توان تقاضای بار محلی آن حوزه، مواجه شوند. از طرف دیگر، 

را شود، تمایل دارد توان خـود با مازاد تولید مواجه می MGهر  زمانی که
ــ ــه شرک ــالاتر ب ــی ب ــا قیمت ــتـب ـــهای ت ـــوزیع ی ــد. MGایر ـا س ــا بفروش ه

منـد اسـت ای با کمبود توان مواجـه شـود علاقهMG دیگر، اگرعبارتبه
های دیگـر جبـران نمایـد. تر از گزینـهکمبود توان خود را با قیمت پـایین

بنابراین، هر بازیگر برای انتخـاب پیشـنهاد قیمـت بهینـه در ایـن رقابـت 
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هـا و MGهـای پیشـنهادی توسـط دیگـر ای بـین قیمـتیستی مقایسهبا
با کمبود توان روبرو  MGهای توزیع انجام دهد. از سوی دیگر، اگر شرکت

تـوان  بـه میـزانبـا توجـه  های خـودسـازی هزینـهکمینهشود در راستای 
های پیشنهادی توسـط سـایر بندی قیمتلویتوو نیز مقایسه و ا موردنیاز

MGــد تــوان اقــدام می های توزیــعتــی شــرکتهــا و یــا ح ــد بــه خری نمای
ترین هزینه ناشی از خرید توان را متقبل شود. همچنـین، که کمنحویبه

اند در این تبادل توان شرکت های انرژی که با مازاد تولید روبرو بودهحوزه

نمایند. هـر حـوزه انـرژی بـا کرده و به فروش توان مازاد خود مبادرت می
نمایـد کـه هادی خود در ایـن بـازار پیشـنهادی مشـارکت میقیمت پیشن

منظـور تشـویق امکان دارد در معاملات توان مازاد خـود ناکـام باشـد. بـه
MG های توزیـع در ایـن فرآینـد، شـرکت بیشـترها برای مشـارکت هرچـه

هـا نبـوده بـا MGرا که موفق به فروش به سایر  MGمقدار مازاد تولید هر 
، تعادل توان براینعلاوهنماید. خریداری می MG قیمت پیشنهادی خود

  شود.و در مجموع در ساختار شبکه قدرت برقرار می MGنیز در هر 

MG,j ,i"
t t

GRIDλ , λ

MG+,j MG-,j
t tP ,P

 iMG+,j MG-,ji
t tP ,P

  
  MG و شبکه چندین DNO ،MO : ارتباط بین۱شکل 

  شدهساختار بازار پیشنهاد - ٣
قیمـت  پـایین آوردنگان پراکنده در منظور افزایش مشارکت تولیدکنند به

کنندگان، نهایی الکتریسیته و بالا بردن سود ناشی از همکاری با مصـرف
چهارچوب پیشنهادی در این مقاله ارائه شده است. ساختار پیشنهادی، 

طور همزمـان ها با یکدیگر و با شبکه بالادست را بـهMG مشارکتامکان 
عـدم تعـادل تـوان، مـدیریت ، کـاهش شـدهمنظور افزایش سود کسببه

  .سازدمیفراهم  سمت تقاضا و نیز کاهش قیمت تسویه الکتریسیته
نشان داده شده است و دارای  ٢شکل در  شدهچهارچوب پیشنهاد

  :استمراحل زیر 
تـوربین  شـدهبینـیپیشتـوان  مربـوط بـه اخذ اطلاعـات: ١مرحله 

 شده در بینیپیش NRL و PV)16( سیستم فتوولتائیک  ،WT)15( بادی
  )؛MG هر حوزه انرژی (یا

ــه  ــی از اعمــال ســناریوهای ایجــاد : ٢مرحل ــه ناش عــدم قطعیــت ب
مـدیریت ، تعیین احتمال وقوع هر سـناریو  به انضمام ١مرحله  اطلاعات

ــرف ــدگان و مص ــرژی تولیدکنن ــق ان ــهکنندگان از طری ــی ریزی برنام قطع
متناسب با سناریوهای تولیدشده در هر حـوزه انـرژی و  هاِ مشارکت واحد

 PBUC)17( مشـارکت واحـدها قیمـت بـر بهینـه مبتنـي ریزينیـز برنامـه

  در تبادل توان الکتریکی؛ منظور تعیین ظرفیت و میزان مشارکت شبکهبه
در  جهت حضـور ازیگرانب های: محاسبه امید ریاضی توان٣مرحله 

مشارکت) در تسویه  تعادل نش (ظرفیت بهینه تئوری بازی و تعیین نقطه
محاسـبه مقـدار تـابع  بـر پایـهسـازی تصـادفی بهینه از طریققیمت بازار 

  نیکایدو ایزودا و الگوریتم رهاسازی؛
بـازیگران در بـازار و مشـارکت  ظرفیت بهینـه معین کردن: ٤مرحله 

  ها.یک از آن محاسبه تابع منفعت هر
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شده بینی بار غیرپاسخگوي پیش

ایجاد سناریوهاي ناشی از اعمال عدم قطعیت به بار غیرپاسخگو، توان فتوولتاییک و توان  توربین بادي

شده توربین بادي بینی توان پیششده سیستم فتوولتاییک بینی توان پیش
:1مرحله 

بینی هاي پیش ورود داده

هاي انرژي ریزي قطعی مشارکت واحدها براي سناریوهاي عدم قطعیت حوزه برنامه
:2مرحله 

تولید سناریو

هاي تصادفی  بازیگران براي شرکت در تئوري بازي برپایه مقادیر سناریوها و  محاسبه امید ریاضی توان
ها احتمال وقوع آن

منظور  سازي تسویه بازار الکتریسیته پیشنهادشده با استفاده از مفهوم تئوري بازي به اجراي طرح بهینه

NIRAالگوریتم  تعیین نقطه تعادل نش از طریق

:3مرحله 
بندي پیشنهادي مسئله فرمول 

ها ي هریک از آن ي مشارکت بازیگران در بازار و محاسبه سود بهینه تعیین ظرفیت بهینه
:4مرحله 

دریافت نتایج

برنامه ریزي مبتنی بر قیمت مشارکت واحدها براي سناریوهاي عدم قطعیت شبکه

  
  سازی ساختار بازار پیشنهادشده: فرآیند پیاده۲شکل 

 ه ئلسازی ریاضی مسپیاده - ٤
ــول ــئلفرم ــی مس ــدی ریاض ــا بهرهه بن ــدی از ب ــر من ــدیعناص ــازار  کلی ب

کلـی  سـاختاره شده است. ارائ ین قسمتدر افروشی پیشنهادی، خرده
ــر روبســط و گســترش  از قابلیــت شــدهپیشنهاد های توزیــع سیســتم یب

  برخوردار است. ان در بازار برقمشتری پررنگ حضوربا  الکتریسیته

 له توابع هدف و قیود مسئ - ١- ٤
های های توزیع و حوزهدربرگیرنده شرکت شدهارائهبازار  اصلی عناصر

ی تولید و مصرف در هر هاانرژی متشکل از دو بازیگر شامل مجموعه
MG صورتبهتواند ها میهر یک از آن باشند که توابع هدف برایمی 

  زیر تعریف شود.

  تابع هدف  - ١- ١- ٤
بازیگران تولیدکننده: منابع تولید در حوزه انرژی تحت مطالعه متشکل 

i. باشندمی ES و MT( ،WT ،PV 18( توربینمیکرو از واحدهای
tJسود 

از رابطه زیر تواند میام t در ساعت امi حاصل از بازیگر تولیدکننده
  محاسبه شود:

)1(  i i i
t t tJ R C max  

   1,2, ,24 , 1,2,..., t i q  

i، در این رابطه
tR  وi

tC توابع درآمد و هزینه بازیگر به ترتیب 

تعداد بازیگران  q و بوده t هر حوزه انرژی در زمانام i تولیدکننده
 فروشی برق است. تابع درآمدتولیدکننده در بازار پیشنهادی خرده

i
tRرابطه زیر بیان شود: صورتبهتواند می  

)2(  , , , , , ,MG j MT j WT j PV j ES j n ji
t t t t t t tR P P P P P         

 1, 2,...,j n  

MT,،در ایـــن رابطــــه j
tP تــــوان خروجــــیMT،,WT j

tP تــــوان خروجــــی
WT،,PV j

tPــتم ــی سیس ــوان خروج ES,و  PV ت j
tP ــارژ ــوان دش در  ES ت

هـا MGتعـداد کـل  n باشـند.می امMG jدر  kW و برحسـبام tساعت 

فروشی برای تمام بازیگران ، قیمت برق خردهتربیشبرای سادگی  .است
نــابراین، رابطــه زیــر در یـک حــوزه انــرژی، یکسـان فــرض شــده اسـت. ب

 .]١٩[ه شود ئتواند ارامی
)3(  , ,( ) , 0       MG j n j

t tP  

MG,ضرایب منحنی تقاضای بار،  β و θ در رابطه فوق j
t  قیمت برق

n,و  kWh/$یکسان برحسب  j
tP کل تقاضای بار MG jحسببر ام kW 

iاست. تابع هزینه ام t در ساعت
tC زیر قابل  صورتبه $ برحسب

 :استمحاسبه 
)4(  , , , , , ,MT j WT j PV j ES j ES j MG ji

t t t t t t tC C C C C C C         

قابل توزیع بوده و توان عنوان واحدهای غیر به PV و WTمنابع 
، هزینه کهازآنجاییبه شرایط آب و هوایی وابسته است. ها خروجی آن

پوشی است؛ تولید منابع تجدیدپذیر در مقایسه با منابع دیگر قابل چشم
,درنتیجه  0WT j

tC   و, 0PV j
tC   در نظر گرفته شده است. هزینه تولید

MT  موله شده استرابطه زیر فر صورتبه دودرجهبا یک تابع: 
)٥(  , , ,2( )

a 0

MT j MT j MT jj j j
t t t
j

C a P b P c    


  

م هستند. اMG jدر  MTضرایب تابع هزینه  jc و ja، jb،در این رابطه
م نیز از طریق روابط زیر قابل محاسبه اMG jدر  ESهزینه شارژ و دشارژ 

 .]١٧[باشند می
)6(  , ,ES j ES jES

t tC P    

)7(  , ,ES j ES jES
t tC P   

در این روابط، ES  و ES قیمت پیشنهادی تغذیه  به ترتیبES  در
ES,باشند. های شارژ و دشارژ میحالت j

tP  و,ES j
tPهای واننیز تES 

در  MGاگر هر ام هستند. MG jهای عملکرد شارژ و دشارژ در در حالت
حوزه انرژی خود با کمبود مواجه شود  NRLو بار  RLDبرآوردن نیاز بار 

ها و یا شبکه با انتخاب MGباید کسری از توان خود را با خرید از سایر 
 ترین هزینهکم این صورتترین قیمت پیشنهادی جبران نماید که در کم


