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مبناي تئوري  (بر Nikaido-Isoda/Relaxationالگوريتم  بر پايهفروشي انرژي سازي بازار خردهدر اين مقاله، يک چهارچوب کلي براي پياده ده:کیچ
سازي مديريت سمت همراه پيادهکنندگان بهو تقاضاي مصرف )٢DRRنوسانات بالاي توليد منابع تجديدپذير پراکنده () با وجود ١همکارانه بازي غير

تعداد زيادي از منابع انرژي تجديدپذير  ٥خاصيت اتصال و اجراي بر اساس شدهارائه، پيشنهاد شده است. ساختار MG)٤(ها ) در ريزشبکه٣DSMتقاضا (
انرژي توسعه داده شده است. در اين ساختار، ه کنندمتعامد تاگوچي) و منابع ذخيره آرايه دم قطعيت با استفاده از روش تست(با در نظر گرفتن ع

در کنار  RLD)٦(باشند؛ بلکه بارهاي پاسخگو عنوان پذيرندگان قيمت نميهتنها بکامل در بازار مشارکت نموده و نهطور هکنندگان قادرند تا بمصرف
عنوان هتوانند بخود، مي ES)٨(و منابع ذخيره انرژي  DG)٧(برداري محلي و مديريت منابع توليد پراکنده همراه بهرههتوليدکنندگان برق ب

کرد محلي و وسيله عملهتوانند بها در ساختار پيشنهادي علاوه بر منابع توليد ميRLDعبارت ديگر، ه. بشوندقيمت نيز محسوب  شنهاددهندگانيپ
ربوط به م شده و ادوات ذخيره انرژي سهم مهمي در تغيير استراتژي بازار انرژي ايفا نمايند. در ساختار پيشنهادي، بازيگرانمديريت منابع توليد توزيع

ا تمامي تلاش خود ر سازي قيمت تسويه بازارکنندگان نيز در جهت مينيمممنابع توليد در جهت حداکثرسازي سود و بازيگران مربوط به مصرف
مشارکت  هنمايند. ماحصل مطالعه صورت پذيرفته، تعيين ميزان توان بهينمعطوف نموده و در ساختار بازي براي رسيدن به نقطه تعادل نش شرکت مي

  باشد.مي اخذشدهبازيگران در بازار در جهت دستيابي به حداکثر سود 

و الگوريتم  Nikaido-Isodaانرژي، بازار انرژي الکتريکي، تئوري بازي، مديريت سمت تقاضا، تابع  بهينه ، مديريتريزشبکه :یدیلک هایواژه
Relaxation تعادل ،Nash.عدم قطعيت ،  
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Abstract: In this paper, a general framework for implementing a retail energy market (REM) based on the Nikaido-Isoda/relaxation 
algorithm (termed REM-NIRA herein) is proposed for the next generation of the electricity market structure with the presence of high 
fluctuations of DRR resources and the demands of consumers considering DSM implementation. The presented structure is developed 
based on connection property and the execution of plug and play a large number of renewable energy resources (considering uncertainty 
based on Taguchi’s orthogonal array testing approach) and energy storage devices. In this proposed structure, the consumers are able 
to participate in the market as prosumers (producer and consumer at the same time). In other words, the RLDs can have also an 
important share in the change of energy/price in the energy market in the proposed structure in addition to generation resources by 
local performance and the management of distributed generation resources and energy storage devices. The goal of the so-called 
generation players is to maximize profit, while players associated with consumers try to minimize market clearing price and participate 
in the game structure to reach Nash equilibrium point. By considering the related uncertainties, the DGs can maximize their expected 
payoff or profit by undertaking strategies through the price bidding strategy based on the proposed Nash equilibrium. The numerical 
results show the effectiveness and accuracy of the proposed framework determining the optimal power set-points of players participated 
in the market in order to achieve the aforementioned objectives. 

Keywords: Microgrid, Optimal energy management, Electricity market, Game theory, Demand side management, Nikaido–isoda 
function and relaxation algorithm, Nash equilibrium, Uncertainty. 
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  مقدمه -١
بازار خصوصي صنعت برق در بسياري از کشورهاي دنيا، از يک مالک 

بازار  کنندگان است، به يکنياز مصرف نيتأممسئول تنهايي سنتي که به
ها و آزاد تبديل شده است. در اين راستا، چنين ساختاري با چالش

دهندگان و کنندگان، تسهيلاتتغييرات بسياري بر روي فراهم
هاي اصلي اين کنندگان اين صنعت، مواجه شده است. بخشاستفاده

وده فروشان بفروشان و خردهساختار بازار شامل منابع توليد، توزيع، عمده
 دهشاي در تعداد بازيگران ساختار جديد که موجب افزايش قابل ملاحظه

اين بازيگران در حال حاضر قادرند آزادانه وارد و يا از بازار براي است. 
هاي اقتصادي جديد خارج شوند. در بسياري از کشورهايي اخذ فرصت

که آزادسازي بازار در بخش الکتريسيته صورت گرفته، طبيعت رقابتي 
 وجهيتآن به روند تسريع پيشرفت تکنولوژي در اين زمينه کمک شايان 

بازار را  عموماًار اين بازار، هاي اصلي ساختمشارکت بخش نموده است.
که  دهدقابليت اطمينان بازار سوق مي بالا بردنسمت کاهش هزينه و به

. نتيجه ]١[نمايد را نصيب بازيگران آن مي توجهيدر نهايت سود قابل 
همراه رقابت شديد است که در آن يک ساختار بازار بهه ارائاين کار 

ازار قدرت ب بر پايهگذاري و تبادل توان الکتريکي تصميم براي قيمت
پيشنهاد  دهندهارائهشود. در اين ساختار، تمامي بازيگران، ياتخاذ م

بازار  عنوان تصميم نهاييهقيمت هستند و بايستي قيمت تسويه بازار را ب
اي محلي نمودن قيمت حاشيهمينيمم بر روي ]٣[. ]٢[قبول نمايند 

ک نمودن يتکاملي مختلف و اضافه هايالگوريتمخريداران با استفاده از 
، سناريوهاي ]٤[تئوري بازي تمرکز نموده است. در  بر پايهماژول تصميم 
ازي سطور فردي يا با همکاري با ديگر بازيگران شبيههمختلف بازي ب

دهنده حصول مزاياي عالي در همکاري بين اعضا شده است و نتايج نشان
  باشند.مي

تداخل ه ها و مفاهيم مهمي را در حين مطالعتئوري بازي، روش
 تحليلآورد. يک مختلف در بازار رقابتي، فراهم مي ٩يهاعاملنافع م

 ارائه ]٥[هاي مختلف تئوري بازي در رقابتي جامع براي مقايسه مدل
، نويسندگان يک الگوريتم ژنتيک براي تشکيل ائتلاف ]٦[شده است. در 

ين گرفتن ادهنده پيشياند و نتايج حاصله نشانبهينه پيشنهاد داده
باشد. هر دوي ساختار تخميني مي هايالگوريتمها نسبت به الگوريتم

اند. بيشتر شده ارائه ]٧[هاي رقابتي در در محيط ائتلاف و توزيع منفعت
د ها وجوعدم قطعيت جايي کهتحقيقات اخير در يک محيط ديناميکي 

. ]٩، ٨[اند داشته و نيز مقدار سود ناشي از ائتلاف ثابت نباشد، مدل شده
ن جايي آدر بازار رقابتي، خريداران الکتريسيته پذيرنده قيمت نيستند از 

 هايبازار با استفاده از استراتژي بر روي تأثيرگذاريقادر به  هاآن که
گذاري مختلف همچنين همکاري با ديگر خريداران، نيستند. قيمت

ي همکاري و فردي خريداران هابنابراين، لازم است تا استراتژي
  الکتريسيته مورد بررسي و توسعه قرار گيرد.

اين مقاله در جستجوي راهي براي درک رفتار همکارانه خريداران 
نفعت نمودن مهايي که منجر به ماکزيمم ستراتژيالکتريسيته و کشف ا

گذاري فروشندگان هاي همکاري و قيمتباشد. استراتژيشود، ميمي

 تئوري بازي غير بر پايههايي توان در يک بازار آزاد توسط الگوريتم
عامل در اين مقاله مطالعه شده است. ه بر پايهمکارانه در يک چهارچوب 

سازي مدل بازار ساده بر روياين، در حالي که مقالات موجود  علاوه بر
اند، مدل کننده تمرکز نمودهبا معرفي تنها تعداد کمي مشارکت

اي با تعداد زيادي از شبکه بر روي يراحتبهتواند هادشده ميپيشن
ازي شود سپياده يراحتبهخريداران با احتساب کامل قيود فني و فيزيکي 

هاي مختلف بازار توسعه تواند به آساني براي در نظر گرفتن مدلو مي
  داده شود.

  صورت زير ليست شود:هتواند بهاي اين مقاله مينوآوري
تم فروشي در يک سيسخردهه پيشنهاد يک چهارچوب بازار الکتريسيت -١

 کنندگان انرژي؛کنندگان/ تغذيهتوزيع شامل تعداد زيادي از مصرف

آوردن قيمت بازار دستهاعمال الگوريتم تئوري بازي براي ب -٢
نمودن تعدادي قيود  برآوردهفروشي خصوصي ضمن خردهه الکتريسيت

  کلي و محلي سيستم
 و سازي ساختار بازار پيشنهاديپياده ترتيبهب ٣و  ٢ هايبخشدر 

سازي رياضي به پياده ٤اند. بخش شبکه قدرت تحت مطالعه معرفي شده
 رياضي سازيمدل، مسئلهبندي تابع هدف و قيود شامل فرمول مسئله

 Relaxationو الگوريتم  Nikaido–Isodaمعرفي تابع  عدم قطعيت،
)  ١٠NIRA-REMشده (سازي الگوريتم پيشنهادپيادهست. پرداخته ا

ارائه شده  ٥همراه با تشريح عملکرد واحدهاي اين الگوريتم در بخش 
ي شبکه تحت مطالعه بيان ، بحث و بررسي نتايج مورد٦است. در بخش 

 .گيري در بخش پاياني ارائه شده استنتيجه دنبال آنشده و به

 برای پیوستن دهشنهادشیپفلوچارت مربوط به ساختار  -٢
 بازیگران به بازار

نمودن حلي براي فراهمفروشي، راهخرده برق ساختار پيشنهادي بازار
شده پراکنده در کاهش قيمت تمام بالاي مشارکت توليدکنندگان سهم

ا ب هاآنو مداوم  مؤثردر کنار همکاري  هاآنالکتريسيته و افزايش سود 
شده اين امکان را دهد. چهارچوب در نظر گرفتهکنندگان ارائه ميمصرف

د که کنبرداران سيستم توزيع و مشتريان مسکوني فراهم ميبراي بهره
هاي انرژي خود را با توجه به گزيده نيتأماي منبع نحو شايستهبه

 ربوسيعي از منابع انرژي تجديدپذير ه مختلفي از قبيل انتخاب محدود
الکتريسيته گزينش نمايند. در چهارچوب ه شدهزينه تمام پايه

برداري و تري را در بهرهپررنگ نقش مسکوني پيشنهادي، مشتريان
ها) ESها، DGاي از (شامل مجموعه ١١DERمديريت منابع توزيع انرژي 

توانند ضمن مشارکت با يکديگر ها نيز ميDER کنند.ايفا مي RLDو نيز 
تقاضاي بارها تمامي تلاش خود را براي اخذ سود بيشتر  نيتأمدر جهت 

کنندگان نيز ضمن مشارکت با توليدکنندگان معطوف نمايند. مصرف
شده گام براي مديريت تقاضاي خود در جهت کاهش قيمت برق تمام

داده شده که شامل چهار  نشان ١دارند. ساختار پيشنهادي در شکل برمي
  باشد:زير مي به شرحمرحله 
) ، خورشيدي ١٢WTبيني توان بادي (هاي پيش: ورود داده١مرحله 

)١٣PVو بار مصرفي؛ (  
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ني بيهاي پيش: توليد سناريوهاي عدم قطعيت با توجه به داده٢مرحله 
ريزي قطعي مشارکت برنامه همراه احتمال وقوع مربوطه وهب ١مرحله 
  ي سناريوها؛واحدها
هاي تصادفي توليد و مصرف براي توان: انتخاب اميد رياضي ٣مرحله 

ارکت ظرفيت مشه شرکت در تئوري بازي و تعيين نقطه تعادل نش بهين

 سازي تصادفي مبتني بر محاسبهدر تسويه قيمت بازار با رويکرد بهينه
  ؛Relaxationو الگوريتم  Nikaido–Isodaمقدار تابع 

به زار و محاسبازيگران جهت شرکت در باه : تعيين ظرفيت بهين٤مرحله 
  .هاآنهريک از  سودتابع 

  

  
  سازي ساختار بازار پيشنهادشدهفرآيند پياده: ۱شکل 

  
  شبکه قدرت تحت مطالعه -٣
اي در جزيره MGمنظور تست قابليت روش پيشنهادي، يک شبکه به

ت توسعه داده شده است. مشخصا MATLABافزار سازي نرممحيط شبيه
طور مفصل در هها بDERيک از کل سيستم و اصول طرح کنترلي هر

ه پيکربندي سيستم تحت مطالع ٢شکل تشريح شده است.  ]١٠-١٢[
تحت مطالعه  MGدهد. در اين مطالعه را نشان مي شدهاستفاده

  ين، ميکروتوربWT ،PVاي از منابع توليد شامل دربرگيرنده مجموعه
)١٤MT(  وES کنندگان شامل بارهاي غيرو نيز مصرف ) ١٥پاسخگوNRL (

 PVو  WTبراي تقاضاي بار،  شدهينيبشيپهاي باشد. دادهمي RLDو 
و  ١عنوان بازيگر هاند. مجموعه منابع توليد باخذ شده ]١٠-١٢[نيز از 
RLD  سود و  منظور شده است. ضرايب هزينه، ٢بازيگر  عنوانبهنيز

  خلاصه شده است ١جدول در  ٢و  ١توان بازيگران  نيتأمقيمت 
]١٣، ١١[.  
  

  ٢و  ١: ضرايب هزينه و سود بازيگران ١جدول 
ESπ +  ESπ −  ς  β  θ  c  b  a  

$ $  $/h $/kWh $/h $/kWh $/kW2h 

٠,٠٠١٠٠,٠١٦ ٣,٤ ٦٠ ٠,١٢٥ ٠,١٤٥e-٦

  
، آناليز حساسيت با REM-NIRAمنظور بررسي عملکرد الگوريتم به

زير  به شرحشبکه تحت مطالعه  بر رويشده اعمال سناريوهاي اعمال
  انجام شده است:

) در مقدار توان توليدي %١٠ميزان : افزايش ناگهاني (به1#سناريوي  -١
  توسط منابع تجديدپذير؛

) در مقدار ١٦SOCحالت شارژ باطري (ه : مقدار اولي2#سناريوي  -٢
  ماکزيمم؛

  در مقدار متوسط؛ SOC(شرايط نرمال): مقدار اوليه  3#سناريوي  -٣
  در مقدار مينيمم؛ SOC: مقدار اوليه 4#سناريوي  -٤
) در مقدار توان توليدي %١٠ميزان : کاهش ناگهاني (به5#سناريوي  -٥

  توسط منابع تجديدپذير؛
در شرايط اوليه برابر مقدار  SOCمقدار  5#و  3#، 1# يوهايسناردر 

  ) تنظيم شده است.%٥٠متوسط آن (يعني 
  

  
  شماتيک سيستم تحت مطالعه :٢شکل 
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 مسئلهسازی ریاضی پیاده -٤
دي کلي هايمؤلفهبا استفاده از  مسئلهبندي رياضي در اين بخش، فرمول

 راحتيشده است. چهارچوب کلي به ارائهفروشي پيشنهادي خرده در بازار
ها قابل مشتري توزيع برق با سطوح بالاي مشارکتهاي با ديگر سيستم

  باشد.بسط و تنظيم مي

 مسئلهتوابع هدف و قیود  -١-٤
بازيگر شامل دي بازار پيشنهادي دربرگيرنده دو کلي هايمؤلفه

باشند مي MG) در Player-2) و مصرف (Player-1توليد ( يهامجموعه
  :زير تعريف شودصورت هتواند بمي هاآنيک از که توابع هدف براي هر

Player-1 : منابع توليد در شبکه تحت مطالعه متشکل از واحدهايMT ،
WT ،PV  وES 1باشد. ميPleyer

tJ هاي توليد سود حاصل از مجموعه−
)Player-1 در ساعت (tصورت رابطه زير محاسبه شود:هتواند بام مي  

max 1 1 1Pleyer Pleyer Player
t t tJ R C− − −= −  

 (١) 

{ }1,2, ,24t =  

1Pleyerدر اين رابطه 
tR 1Playerو −

tC ترتيب توابع درآمد و هزينه بازيگر هب −
1Pleyerباشند. تابع درآمد مي tدر زمان  ١

tR صورت زير بيان هتواند بمي−
  شود:

( )1Pleyer MT WT PV ES n
n t t t t ttR P P P P P Pλ− − = × + + + −  

 (۲) 

MT در رابطه فوق 
tP توان خروجيMT ،WT

tP توان خروجيWT ،PV
tP

ESو  PVتوان خروجي سيستم 
tP ام و tدر ساعت  ESتوان دشارژ  −

راي فروشي بباشد. براي سادگي بيشتر، قيمت برق خردهمي kW برحسب
تمام بازيگران در يک سيستم توزيع منفرد يکسان فرض شده است. 

  .]١٣[شود  ارائهتواند بنابراين، رابطه زير مي
( ) ( ) , 0n

n tP Pλ θ β θ= − × + >  (٣) 

قيمت برق يکسان  λضرايب منحني تقاضاي بار،  βو  θ ،در رابطه فوق
$برحسب  / kWh  وn

tP  سيستم ه شددادهکل تقاضاي بارMG حسببر 
kW  در ساعتt 1ام است. تابع هزينهPlayer

tC صورت زير هب $برحسب  −
  قابل بيان است:

1Player MT WT PV ES ES
t t t t ttC C C C C C− − += + + + +  (٤) 

قابل توزيع بوده و توان  عنوان واحدهاي غيربه PVو  WTژنراتورهاي 
هزينه  کهآن جايي به شرايط آب و هوايي وابسته است. از  هاآنخروجي 

شي است؛ پوتوليد منابع تجديدپذير در مقايسه با منابع ديگر قابل چشم
0WTدرنتيجه 

tC 0PVو  =
tC  MTاست. هزينه توليد  در نظر گرفته شده =

  :]١[  صورت رابطه زير فرموله شده استهصورت يک تابع درجه دو بهب
2( ) , a 0MT MT MT

t t tC a P b P c= ⋅ + ⋅ + >  (٥) 

هستند. هزينه شارژ و  MTضرايب تابع هزينه  cو a،b ،در رابطه فوق
  .]١١[باشند نيز از طريق روابط زير قابل محاسبه مي ESدشارژ 

ES ES ES
t tC Pπ− − −= ×  (٦) 

ES ES ES
t tC Pπ+ + += ×  (٧) 

ESπ ،در روابط فوق ESπو  − در حالت شارژ  ES نيتأمترتيب قيمت به +
ESباشد و و دشارژ مي

tP ESو  +
tP  ESهاي حالت شارژ و دشارژ نيز توان−

  هستند.
Player-2 : اين بازيگر شامل بارRLD نمودن هدف حداقل باشد.مي
برداري از طريق مديريت بارهاي قابل توزيع آن است که سود هزينه بهره

  شود:صورت زير تعريف ميهام بtحاصله در ساعت 
min 2 ( )Player RLD

n ttJ P Pλ− = ×  (٨) 

الذکر تصميمات خود را بسته به قيود فني و کلي يک از بازيگران فوقهر
  نمايند. سيستم اتخاذ مي

  قیود محلی و کلی -١-١-٤
با کل توان  Player-1توسط  دشدهيتولبايستي تعادل توان قيد تعادل: 

  نمايد:مصرفي توسط تقاضاي بار معادل باشند که در رابطه زير صدق مي
MT WT PV ES n ES RLD

t t t t t t tP P P P P P P− ++ + + = + +  (٩) 

Player-1: MT  شدهدادهدر زمان t برداري تحت شرايط زير مورد بهره
  گيرد.قرار مي

,
MTMTMT

tP P P t≤ ≤ ∀  (١٠) 

MTو MTPکه در آن
P ترتيب حداقل و حداکثر توان خروجي در زماني به

خود  PVو  MG ،WT). سيستم kWدر حال فعاليت باشد ( MTاست که 
را با توجه به مقدار اميد رياضي حاصل از سناريوهاي عدم قطعيت منوط 

  :دهدبرداري قرار ميبه قيود زير مورد بهره
0 WT WT

t tP EV≤ ≤  (١١) 

0 PV PV
t tP EV≤ ≤  (١٢) 

WTدر روابط فوق
tEV وPV

tEV اميد رياضيترتيب به WT  وPV  در
احتمال وقوع  ضربباشند که از مجموع حاصل) ميkWام (tساعت 

 زير روابطسناريو مطابق در مقدار آن  سناريوهاي عدم قطعيتيک از هر
  :شوندمحاسبه مي

,s ,

1

sN
WT WT WT s
t t t

s

EV Pρ
=

= ×  (١٣) 

,s ,

1

Ns
PV PV PV s

t t t
s

EV Pρ
=

= ×  (١٤) 

sWT,ترتيب تعداد سناريوهاي عدم قطعيت و بهNsدر روابط فوق، 
tρ  و

,sPV
tρ  احتمال وقوع هريک از سناريوهايWT  وPV  در ساعتt ام و

,WT s
tP  و,PV s

tP  نيز مقدار توانWT  وPV  در سناريوي مربوطه
با توجه به حالت  tشده را در زمان داده ESباشد. الگوريتم پيشنهادي، مي

  :]١١[دهد برداري قرار ميشارژ يا دشارژ با رعايت قيود زير مورد بهره
0 ,

ESES
tP P t

−−≤ ≤ ∀  (١٥) 

0 ,
ESES

tP P t
++≤ ≤ ∀  (١٦) 

ESکه در آن 
P

ESو  −
P

 kWحسب بر ESترتيب حداکثر توان خروجي به +
باشند. براي جلوگيري از شارژ و تخليه در حالت دشارژ يا شارژ باطري مي

به  ESترين حد برسد، به بالاترين و پايين SOCبيش از حد، وقتي که 
  دهد.، تغيير وضعيت مي١٧باشحالت آماده
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t
t

Tot

E
SOC

E
=  (١٧) 

) برابر t )tSOCحالت شارژ باطري است که در لحظه  SOCدر رابطه فوق 
) t    )tEشده در باطري در لحظه با حاصل تقسيم مقدار انرژي ذخيره

  باشد.مي kWh ) برحسبTotEبروي مقدار ظرفيت کل باطري (
tSOC SOC SOC≤ ≤  (١٨) 

1 ( ) /ES ES
t t t t TotSOC SOC P P t ES+ −
+ − = − × Δ  (١٩) 

ترتيب حداقل و حداکثر وضعيت باطري به SOCو SOCدر رابطه فوق 
  بازه زماني است.  tΔدر حالت شارژ و دشارژ و

Player-2:  شبکه متشکل از بارهايRLD  وNRL باشد. ارتباط مابين مي
RLD  وNRL نمايددر هر بازه زماني در رابطه زير صدق مي:  

0 RLD n
t tP Pς≤ ≤ ×  (٢٠) 

ς  ضريبي از بارNRL باشد.مي  

  و تقاضای بار WT ،PV ریاضی عدم قطعیت سازیمدل -٢-٤
طابق هاي واقعي مگيريمنظور پشتيباني از تصميمات مبتني بر اندازهبه

رو، از اين شود. با شرايط آب و هوايي، از عدم قطعيت استفاده مي
گيري روند اندازه گرايانه،صورت واقعهبرآوردهاي عدم قطعيت بايستي ب

بيني دقيق و در نتيجه خطاي نبودن پيشرا منعکس نمايد. فراهم
را با عدم قطعيت مواجه  MGبرداري سيستم قدرت ، بهرهبينيپيش
شده با بينيهاي پيشتطبيق داده منظوربه ،سازد. در اين مقالهمي

استفاده  PVو  WTهاي احتمالاتي تقاضاي بار مصرفي، واقعيت از مدل
از شرايط  متأثرپارامترهايي که  سازيمدلشده است. در ادامه نحوه 

  شود.باشند؛ تشريح ميمحيطي و اجتماعي مي

  تقاضای بار مصرفی -١-٢-٤
توان از طريق منحني توزيع نرمال و با استفاده از عدم قطعيت بار را مي

نمود. مقدار ميانگين در  سازيمدلپارامترهاي ميانگين و انحراف معيار 
در هر بازه زماني برابر  شدهينيبشيپتوزيع منحني نرمال بار با بار 

 و تجربه يمبنا بيني بار برباشد و انحراف معيار نيز از روش پيشمي
شدن محاسبات  ترآيد. براي سادهدست ميهگذشته ب يمصرف يالگو

توان منحني توزيع نرمال را به چندين بخش تقسيم نمود که رياضي، مي
با مقدار ميانه آن  مساحت هر بخش، احتمال وقوع بار را با مقدار برابر

دهد. در اين مطالعه از منحني توزيع احتمال نرمال بخش نشان مي
  .]١٤[استفاده شده است  ٣شکل  اي مطابق باتکههفت

mean σ 2σ 3σ -σ-2σ-3σ

0.006
0.061

0.242

0.382

0.242

0.061
0.006

وع
 وق

مال
احت

   انحراف معيار
  ايتکه: منحني توزيع احتمال نرمال هفت۳شکل 

  WT توان تولیدشده توسط -٢-٢-٤
که سرعت باد يک متغير تصادفي است، براي محاسبه با توجه به اين

ساعت از توزيع ويبول استفاده  ٢٤تغييرپذيري سرعت باد در طول 
باشد. مي باد بيني سرعتپيشه شود و مقدار ميانگين اين توزيع، دادمي

توان مانند منحني توزيع نرمال براي سادگي محاسبات رياضي، مي
 وقوع نمود. احتمال تقسيم مجزا بخش به چند منحني توزيع ويبول را

شود. مي تعيين بخش هره ميان بازه از طريق مقدار سرعت باد متناظر با هر
ال احتم چگالي منحني توزيع احتمال سرعت باد در اين مطالعه با تابع

  .]١٦، ١٥[باشد مي ٤شکل  صورتهاي بتکهپنج
  

0 0.5 1 1.5 2 2.5
V/Vmeanسرعت باد 

0.1783 0.3657 0.2852

0.1276
0.0358

وع
 وق

مال
احت

 
  احتمالي سرعت باد: توزيع ۴شکل 

  
خروجي آن  کند و توانمي تغيير باد سرعت با WTتوليدي  توان

باد مطابق رابطه زير  سرعت برحسب توان رابطه تابع با استفاده از تواندمي
  :محاسبه شود

( )

0

r
ci ci

r ci
WT
t r r co

P
v V V v V

V V

P P V v V

others

 
− ≤ ≤  − 

= ≤ ≤





  (٢١)  

WTدر رابطه فوق 
tP توان خروجيWT،v  ،سرعت بادrP توان ناميWT،

rV ،سرعت نامي بادciV  سرعت وصل توربين وcoV توربين  سرعت قطع
شروع به توليد توان نمايد؛  ciVباشند. اگر توربين بادي در سرعتمي

افزايش خواهد  rVتا  ciVتوان خروجي متناسب با افزايش سرعت از 
 coVو rVشود که سرعت باد بين در زماني توليد ميrPيافت. توان نامي

خاموش خواهد شد  coVدلايل امنيتي، توربين در سرعتهمتغير باشد. ب
هاي مذکور صفر خواهد بود. و توان خروجي در سرعتي خارج از محدوده

  باشد.مي ٥شکل  منحني توان خروجي باد مطابق
  

0 Vci Vr Vco

Pr

  m/sسرعت باد 

جي
خرو

ان 
تو

  
kW

  
  WT : منحني توان خروجي٥شکل 
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  PV توان تولیدشده توسط -٣-٢-٤

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25

0.0904 0.1382
0.0726

0.3135 0.3851

خورشيد تابش

مال
احت

 
وع

وق

  
  : توزيع احتمالي تابش خورشيد۶شکل 

  

 زانهرو حرکت بر علاوه رسد،به سطح زمين مي که خورشيدي تابش مقدار
 )ارتفاع طول، عرض و( جغرافيايي موقعيت به سالانه ظاهري خورشيد، و
 وابسته است. بسياري )ابر مثال، پوشش عنوانبه( هوايي و آب شرايط و
 در تفاوت بين مؤثر اصلي ابر، عامل اند که پوششداده نشان مطالعات از

 سطح روي بر جو و از خارج خورشيد در شده تابشگيرياندازه مقادير
ميزان تابش به PVرو، توان خروجي سطوح  از اين .باشدزمين مي

خورشيد به سطوح آن وابسته است. توزيع ساعتي تابش خورشيد را 
توان مشابه مدل توزيع ويبول براي سرعت باد به پنج بخش تقسيم مي

. توزيع توان سيستم ]١٧[قابل نمايش است  ٦صورت شکل نمود که به
PV سيستم  آيد. توان خروجيدست ميبر پايه توزيع تابش بهPV به

  باشد:صورت زير قابل محاسبه مي
. .PV

t C tP A I βη=  (٢٢) 

]2ايمساحت سطح آرايه CAدر اين رابطه،  ]m،tI β  ميزان تابش خورشيد
k]2افق به سطح βبر روي يک سطح با شيب  ]Wm−،η  بازده سيستمPV 

  باشند.در شرايط گزارش واقعي مي

  Nikaido–Isoda تابع -٣-٤
 تنظيم توان خروجي از طريق بازيگرانتمامي ، پيشنهاديدر بازار برق 

ماهيت بازار برق پردازند. مي رقابتبه  بار با يکديگر يتقاضاخود و 
 کننده در يک بازي غيرشرکت nبا تئوري بازي با متناسب شده، مطرح
دنبال حداکثرسازي سود خود از طريق بوده که در آن هر بازيگر به تعاوني

 nا تعاوني ب باشد. اين بازي غيرپراکنده مي گيريتصميم يک فرآيند
 (تابع بازيتئوري  با استفاده از روش خاص مکرراً دتوانميبازيگر 

Nikaido-Isoda و الگوريتم Relaxation ( .بازي غيردر يک حل شود 
ضاد منافع متاز  کاملاًممکن است تا حدي يا  بازيگر، هر بازيگر nتعاوني با 

خود را با  رفاهد نکنهمه سعي مي هاآن. ]١٣[اشد ديگران برخوردار ببا 
يک  ،تيارياضي فرم. در يک برسانندبه حداکثر  هايشاناستراتژي تنظيم
}تايي با ساختار سه بازيگر nبا بازي  }, , ,i ii N N X∈ Φ  هر  شود.ميتعريف
,...,1,2}بازيگرانمجموعه يک متعلق به ام i گربازي }N n=  .استiX  فضاي

صورت هاي جمعي بهمجموعه استراتژي باشد.ام ميiگر استراتژي بازي
1 2 ... nX X X X= × × با توجه به استراتژي خاص  هر بازيگر شود.ميتعريف  ×

اقدام ه مجموعنمايد. انتخاب مي ix، اقدامي را از طريق يک بردارخود

)صورت جمعي به )1 2, ,..., nx x x x=  شود. ميتعريفiΦ منفعت  تابع
سود قابل کسب آن بازيگر را از طريق تنظيم که ام است iبازيگر 

 بارتکند. عاش با توجه به فضاي استراتژي ديگران محاسبه مياستراتژي
( )iy x عنصر دهنده نشان( )1 1 1, , , , , ,i i i nx x y x x− +… باشد و بيان مي …

ام رفتارiکند که بازيگر مي
iy  اتخاذ کرده که ساير بازيگران  يدر حالرا

( )1 1 1, , , , ,i i nx x x x− +… براي هر بازيگر تعادل نش در بازي حضور دارند.  …
i عنوان يک نقطهبهام * * *

1( ,..., )nx x x= شود.تعريف مي  
*

( )
( ) max ( )i i i

x x Xi
x x x

∈
Φ = Φ  (٢٣) 

عبارت ديگر، يک تعادل نش موجود است اگر همواره براي همه به
*ها ixبازيگران و براي تمام * *, ( ) ( )i i i ii N x x x x∈ Φ ≥ Φ  برقرار باشد. با

هاي ساير بازيگران ثابت است، هيچ بازيگري که استراتژيتوجه به اين
ود جانبه استراتژي خود بهبتابع منفعت خود را با تغييرات يکتواند نمي

عنوان تابع منفعت در غالب ترتيب بههتوانند بمي )٨) و (١ببخشد. روابط (
صورت زير هب Nikaido-Isoda) در نظر گرفته شوند. تابع ٢٠رابطه (
  :شودمي تعريف

1

( , ) ( ) ( )
n

i i i
i

x y y x x

=

 Ψ = Φ − Φ   (٢٤) 

)عبارت ) ( )i i iy x x Φ − Φ  دهنده بهبود در سمت راست رابطه فوق، نشان
 iyبه  ixرفتار خود را از  iام در زماني است که بازيگر iدر تابع منفعت 

هاي ديگر بازيگران بدون تغيير باقي که استراتژيتغيير داده، در حالي 
  نش است اگر:ه تعادل نرماليزه يک نقط x*ماند.مي

*
*( , )
max ( , ) 0

x y X
x y

∈
Ψ =  (٢٥) 

رسد، هيچ بازيگري به صفر مي Nikaido-Isodaوقتي که تابع 
 افزايش دهد. يک راهبردش جانبهکيتواند منافع خود را با تغييرات نمي
  تعادل نش است اگر:نش همچنين يک نقطه ه تعادل نرماليزه نقط

1 2


n
X X X X= × × ×  (٢٦) 

تعادل نش ه تواند به نقطمي باًيتقر Nikaido-Isodaبنابراين تابع 
صورت حداکثر نتيجه تابع نزديک شود. از اين رو، تابع پاسخ بهينه به

Nikaido-Isoda شود.بيان مي  
( ) arg max ( , )

y X
Z x x y

∈
= Ψ  (٢٧) 

, ( )x Z x X∈  

اي از ر مجموعهگبراي آرگومان حداکثر بوده و بيان arg maxتابع 
)ازاي آن باشد که بهميxمقادير )Ψ ,x y رسد. به بيشترين مقدار خود مي

  جانبه سود خود را حداکثر نمايد.طور يکهکند تا بهر بازيگر تلاش مي

  Relaxation الگوریتم -٤-٤
همگرا شود،  x*نش تعادل يک نقطه که به زماني تا Relaxationالگوريتم 

بر پايه  0xاوليه بخشد. حدس، تابع پاسخ بهينه را بهبود ميمکرراً
ريزي قطعي مشارکت اطلاعات حاصل از سناريوهاي عدم قطعيت و برنامه

 اميد رياضيبردار مقادير  0xواحدها انتخاب شده است. در اين مقاله، 
MTحاصل از سناريوهاي عدم قطعيت 

tEV ،WT
tEV ،PV

tEV ،ES
tEV  و
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RLD
tEVباشد که مقادير ميWT

tEV  وPV
tEV ) و ١٣از طريق روابط (

ردار ب هايمؤلفه) قابل محاسبه هستند و با توجه به روابط زير ساير ١٤(
0x توان تعيين نمود.را مي  

, ,s

1

Ns
MT MT s MT

t t t
s

EV Pρ
=

= ×  (٢٨) 

MTترتيب در رابطه فوق به
tEV ،,MT s

tρ  و,sMT
tP  ،مقادير اميد رياضي

  باشند.در سناريوي مربوطه مي MTاحتمال وقوع سناريو و توان 
, ,s

1

Ns
ES ES s ES

t t t
s

EV Pρ+ + +

=

= ×  (٢٩) 

, ,s

1

Ns
ES ES s ES

t t t
s

EV Pρ− − −

=

= ×  (٣٠) 

ES ES ES
t t tEV EV EV+ −= −  (٣١) 

ESدر روابط فوق، 
tEV + ،,ES s

tρ sES,و +
tP مقادير اميد رياضي، احتمال +

ترتيب بوده و به همين ESوقوع سناريو و توان سناريو در حالت شارژ 
−ES

tEV ،,−ES s
tρ  و,sES

tP مقادير اميد رياضي، احتمال وقوع سناريو  −
ESباشند. مي ESو توان سناريو در حالت دشارژ 

tEV  مقدار اميد رياضي
     است. ESرژ شارژ و دشا هايحالتمجموع 

,s ,s

1

Ns
RLD RLD RLD

t t t
s

EV Pρ
=

= ×  (٣٢) 

RLD
tEV ،,sRLD

tρ  و,sRLD
tP اميد رياضيترتيب مقادير هب RLD ،

  باشند.در سناريوي مربوطه مي RLDاحتمال وقوع سناريو و توان مصرفي 
بعدي، بهبود مکرر تابع پاسخ بهينه با استفاده از الگوريتم  گام

Relaxation  ١٣[است[.   
1 (1 ) ( )k k k

k kx x Z xα α+ = − +  (٣٣) 

0,1,2,k =  

)و kxبه شدهدادهوزن تخصيص  kα، گام تکرار وkدر رابطه فوق  )kZ x 
1kxآوردندستهبراي ب  باشد. تابع پاسخ بهينهمي kجديد در گام بعدي  +

   :ودشمي روزبه مکرراًزير برآورده شود،  به شرحتا زماني که شرط توقف 

( , )
max ( , )k
kx y X

x y ε
∈

Ψ ≤  (٣٤) 

εسرعت کنترل براي کاربر توسط شدهتعريف کوچک مقدار يک 
 تابع براي يک kαآرامش با يک ثابت الگوريتم همگرايي. است همگرايي
شرايط زير را برآورده نمايند، تضمين  kαکه يزمانمقعر، در  -محدب

  شود:مي

0

, 0 1, 0, 0k k
k

k kα α α
∞

=

=∞ < ≤ → →  (٣٥) 

بهينه زير  پاسخ تابع حل از طريق kαبهينه مقدار يک ،k تکرار هر در
  شود:يافت مي

* 1

0 1
arg min max ( ( ), )k k

k k
ky Xk

x y
α

α ψ α+

< ≤ ∈

 
 =
  

 (٣٦) 

 x*تعادل نش يک نقطه به آرامش الگوريتم تکرار، چندين از پس
محدب از فضاي اقليدسي ه فشرده يک مجموع Xشود. يعني همگرا مي

)است. تابع پاسخ بهينه  )kZ x روي  تکين و پيوستهيک مقدارsx 
)(يعني  Isoda-Nikaidoتابع  اين، بر باشد. علاوهمي )Ψ ,x y يک تابع (

پذير پيوسته مرتبه دو است. بنابراين، يک مقعر ضعيف و مشتق-محدب
بتواند در  Relaxationنقطه تعادل منحصر به فرد وجود دارد تا الگوريتم 

  .]١٨[آن همگرا شود 

  REM-NIRA سازی الگوریتمپیاده -٥
شکل در  REM-NIRAسازي الگوريتم فلوچارت پيشنهادشده براي پياده

شود، اين فلوچارت که از شکل مشاهده ميطوريشده است. همان ارائه ٧
و واحد  MCEMSهاي واحد عدم قطعيت، واحد از سه واحد اصلي بنام

NIRA ه همرايک از اين واحدها بههر سازيکيل شده است. نحوه پيادهتش
  در ادامه تشريح شده است. هاآنسازي وظيفه و هدف پياده

Scenario_num=Scenario_num
+1

محاسبه نقطه نش با رعايت قيود

 NIRAواحد 

خير  
Max ᴪ (x˟ ,y)=0

 ˟xتعيين نقطه تعادل نش
بازه  SOCو هر بازيگر Payoffو محاسبه تابع 

بعدي

MCEMSواحد 

واحد عدم 
قطعيت 

Time Interval=Time Interval+1

While (Time Interval <=24)

Scenario_num=1

While (Scenario_num<=n)

مقدار دهي اوليه پارامترها
Time Interval=1

بله

خير

بله

شروع

پايان

خير

بله

براي هر بازيگر    Payoffمحاسبه تابع  

 Nikaido-Isodaتشكيل  تابع 
ᴪ (x ,y)

PESc>0

XES_charging=1
بله

XES_charging=0

خير

محاسبه اميد رياضي توان تمامي متغيرها و 
متغير باينري مربوط به شارژ

  
  REM-NIRAسازي : الگوريتم پيشنهادشده براي پياده٧شکل 
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  واحد عدم قطعیت -١-٥
سازي مونت کارلو توان از روش شبيهسازي عدم قطعيت ميبراي پياده

استفاده نمود ولي حجم بالاي محاسبات و نياز به اعمال سناريوهاي زياد 
که روش تاگوچي  . در صورتي]۱۹[شود از معايب اين روش محسوب مي

تعداد سناريوهاي کمتري را مورد بررسي قرار داده و به کاهش حجم 
کاهش قابل توجهي در زمان در مقايسه با روش  محاسبات و در نتيجه
 يريگمياين، روش تئوري تصم بر. علاوه ]۲۰[شود مونت کارلو منجر مي

اعمال عدم قطعيت مورد بررسي براي  ]۲۱[در  ياف اطلاعاتکش		بر يمبتن
فازي نيز در مراجع  سازيمدلمبناي  قرار گرفته است. ساختارهايي بر

  شده است. ارائه ]۲۳، ۲۲[
عوامل بر پاسخ ميانگين و  ريتأثدليل برآورد ههاي تاگوچي بطرح

 . يک آرايه متعامد به معنيندينمايمهاي متعامد استفاده تغييرات از آرايه
دهي که سطوح فاکتور از وزنطوريهباشد، ببودن طرح ميمتعادل

توان هر عامل را مستقل از ساير همين دليل، مييکساني برخوردارند. به
عوامل مورد ارزيابي قرار داد؛ چرا که اثر يک عامل بر تخمين يک عامل 

امد و هاي متعنتخاب ماتريس آرايهندارد. چگونگي ا تأثيريمتفاوت ديگر 
تشريح  ]٢٤[يل در صتر در خصوص روش تاگوچي به تفتوضيحات مفصل

  شده است.
وط به تقاضاي بار و نمودن عدم قطعيت مرباين واحد براي لحاظ

ذير توان توليدي توسط منابع تجديدپ بر رويتغيير شرايط محيطي  ريتأث
پيشنهاد شده  TOAT)١٨(متعامد تاگوچي  آرايه با استفاده از روش تست

 قوي هايحلراه آوردندستبه براي  TOATاز روش ]٢٠[است. مرجع 
ا برداري ببهره است. در توليد استفاده شده طراحي آزمايشي مسائل در

کند که سناريو تضمين مي تعداد حداقل با TOATعدم قطعيت، 
 خوبي را ارائه آماري اطلاعات شدهگرفتهآزمايشي در نظر  سناريوهاي

 .]٢٥، ٢٠[دهد مي ت را کاهشتعداد تس توجهي قابل طوربهو  دهندمي
که از بين تمامي سناريوهاي  است شده ثابت هاي مختلفيمدل براي

  .]٢٤[ باشدرا دارا مي سناريوي بهينه انتخاب توانايي  TOATممکن
 بسيار تست سناريوهاي  TOATکارلو، مونت روش با مقايسه در

. ]٢٥[شود محاسبات مي کاهش زمان به منجر و دهدکمتري ارائه مي
مسئله  حل براي سازيبهينه الگوريتم يک عنوانقابليت خود به اين روش

ات هاي قدرت را به اثبدر سيستم توزيع اقتصادي توان مسائلبار و پخش
شده با هاي موجود در مسئله مطرحعدم قطعيت. ]٢٠[ رسانده است
  سازي شده است. پياده ٨مطابق با فلوچارت شکل  جادشدهياسناريوهاي 

  باشد:زير مي به شرحشامل سه مرحله اصلي  شنهادشدهيپساختار 
 هايقطعيت عدم تعداد به توجه : انتخاب ماتريس متعامد با١مرحله 
  سيستم؛ در موجود
 رايب نرمال، توزيع از استفاده با بار تقاضاي مقدار براي  n: ايجاد٢مرحله 

WT براي و ويبول توزيع از استفاده با PV تابش؛ معادله از استفاده با  
 توابع از استفاده با ايجادشده يسناريو وقوع احتمال : محاسبه٣مرحله 
  .PV به مربوط تابش تابع و WTبار،  به مربوط توزيع

  MCEMS واحد -٢-٥
براي تعيين نقطه تنظيم توان مربوط به منابع توليد و مصرف از الگوريتم 

در  شدهارائه )١٩MCEMS(شده سيستم مديريت انرژي متداول اصلاح
استفاده شده است. در حقيقت اين واحد مقادير اوليه براي تمامي  ]١٢[

قيود فني و اقتصادي مربوط به هر المان  بر اساسشده متغيرهاي تعريف
سازي نمايد. جزئيات در مورد نحوه پيادهتعيين مي NIRAرا براي واحد 

تشريح شده است  ]١٢[ر کامل در طوهو چگونگي عملکرد اين واحد با ب
  باشد.و خارج از حيطه بررسي اين مقاله مي

  

 
  TOATروش  بر پايه: واحد عدم قطعيت ۸شکل 

  

  NIRA واحد -٣-٥
 -١شامل  مسئلهاين واحد دو وظيفه مهم دربرگيرنده دو زير 

 و Relaxation الگوريتم اعمال -٢ Nikaido-Isoda کردن تابعبيشينه
وسط ت مکرراًدارد. هر دوي اين وظايف  بر عهدهپاسخ بهينه را  بهبود تابع

 در بهينه پاسخ تابع اختلاف که زماني شود تادنبال مي NIRAواحد 
 پس .]١٣[ کوچک شود کافي اندازه به مجاور تکرار دو بين) ٢٧( رابطه
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با توجه  iyبراي پيدا کردن ) ٢٤( ابتدا بايستي رابطه اوليه، مقداردهي از
 تدريج، )، بيشينه شود. سپس، به٢٠) الي (٩به قيود محلي و کلي (

 حالت يک ، بهمسئلهدر اولين زير ) ٢٤( آمده از رابطهدستهحل براه
زير  حل دهنده نتيجه مطلوب درکه نشان شودهمگرا مي جديد پايدار
اولين زيرمسئله، به زير  در داشدهيپمياني  بعد از حل. است اوله مسئل

 دوم،ه لزيرمسئ در. اجرا شود Relaxation مسئله دوم رفته تا الگوريتم
را بهبود  kxاجرا شده تا فضاي حل  )٣٣(رابطه  در Relaxation الگوريتم

 از طريق Relaxation ، الگوريتمkxروز نمودنببخشد. سپس براي به
به صفر  Nikaido-Isodaشود. اگر مقادير اجرا مي )٣٦( و) ٣٣(روابط 

تابع منفعت خود را بهبود  جانبهيکطور هتواند ببرسد، هيچ بازيگري نمي
ببخشد. بنابراين يک پاسخ متعادل (تقريبي) براي تسويه بازار برق با 

شود. با بهبود )) يافت مي٢٠( -) ٩روابط ((رعايت قيود کلي و محلي 
)، به تدريج مقادير تابع منفعت همه ٣٣مکرر تابع پاسخ بهينه در رابطه (

خ شود. با توجه به پاسگرا ميبازيگران به يک نقطه تعادل (تقريبي) هم
وان ت، ميوستهيپهمبهه تکرارشوندهاي از طريق حلقه داشدهيپمتعادل 

  با چندين مشتري تسويه نمود.  MGقيمت بازار برق را براي يک سيستم 

  بحث و بررسی نتایج -٦
ساعت با اعمال عدم  ٢٤مقادير ورودي بار مصرفي در طول  ٩شکل 

ه بيانگر ظرفيت بهين ١١و  ١٠ هايدهد. شکلقطعيت را نشان مي
ساعت در راستاي  ٢٤در طول  PVو  WTمشارکت توليدات 

که طوريهمان باشد.يمحداکثرسازي سود با اعمال عدم قطعيت 
شود، تغييرات محسوسي بروي مقدار توان توليدي توسط مشاهده مي

منابع تجديدپذير با اعمال عدم قطعيت تحت سناريوهاي مختلف مشهود 
در  WTمقدار افزايش توان توليدي توسط  1#ويژه در سناريوي ه. بستا

مقدارش در سناريوهاي ديگر  %١٩هاي زماني بيش از برخي از بازه
رغم اعمال شود، عليمشاهده مي ٩که از شکل طوريباشد. همانمي

ساعته  ٢٤مقدار توان تقاضاي بار در طول عملکرد  ،سناريوهاي مختلف
رايط تغيير ش ريتأثحسوسي نشان نداده است و عمده سيستم تغيير م

خود را نشان  RLDشده توسط مقدار توان مصرف بر رويسيستم 
شود، در ساعات اوليه مشاهده مي ١٢که از شکل طوريدهد. همانمي

داده شده به که مقدار توان تخصيص 3#و  2#از سناريوهاي  ريبه غروز 
RLD اي باشد، در ساير سناريوها از مقدار قابل ملاحظهپايين مي

هاي بازه %٦٢از  شيبدر  1#در سناريوي  RLD. مقدار استبرخوردار 
باشد. دليل آن اين است که بيشتر مي 3#زماني از مقدارش در سناريوي 

، مقدار مازاد DRRتوسط  دشدهيتولبا افزايش توان  1#در سناريوي 
شده و بخش ناچيزي از آن نيز براي  RLDصرف تغذيه  عمدتاًتوليدشده 

که از مقدار دليل اينه، ب2#استفاده شده است. در سناريوي  ESشارژ 
کاسته شده است؛ الگوريتم پيشنهادي  در بيش از  DRRتوان توليدي 

 نيتأمبراي بيشتري  MTمقدار توان از  3#مواقع نسبت به سناريوي  %٥٠
 ويژه در ساعت پايانيهتوان مورد نياز بار استفاده نموده است. اين مورد ب

الگوريتم شود، مشهود است. مشاهده مي ١٣کل که از شطوريشب همان
REM-NIRA  در تمامي سناريوهاMT  را در حداقل مقدار ظرفيتي

توليدي به سرويس آورده و ضمن تغذيه توان تقاضاي بار مورد نياز 
نموده است. در برخي  RLDاوت توان توليدي را صرف تغذيه التفمابه

-REMدليل افزايش ناگهاني در مقدار تقاضاي بار، الگوريتم مواقع نيز به

NIRA ناچاربه MT مراتب بالاتر از مواقع ديگر وارد را با ظرفيتي به
واجه م نشدهکه شبکه تحت مطالعه با توان تغذيهسرويس نموده تا اين

است. ساعت  ٢٤در طول  ESوضعيت توان بيانگر ١٤ شکلنشود. 
در بيشتر مواقع به  SOCشود، مشاهده مي ١٥که از شکل طوريهمان

آن هاي زماني از در اين بازه، رسيده است. شدهميتنظمقدار ماکزيمم 
رسيده است،  %٨٠در تمامي سناريوها به  ESدر  SOCمقدار  جايي که

شده است (مطابق شکل  RLDتغذيه  صرف دشدهيتوللذا مقدار مازاد 
با افزايش مقدار توان توليدشده منابع تجديدپذير،  1#در سناريوي ). ١٢

هاي زماني نسبت به شرايط نرمال بازه %٢١در حدود  SOCمقدار 
 SOCبا افزايش مقدار  جيتدربه) افزايش پيدا نموده است. 3#(سناريوي 

در طول عملکرد روزانه سيستم و رسيدن آن به ماکزيمم مقدار خود در 
تمامي سناريوهاي اعمالي، الگوريتم پيشنهادي سعي در افزايش قابليت 
اطمينان سيستم براي روز آينده در مواجه با رويدادهاي ناخواسته را 

 سپري شدنبعد از  ES، با توجه به شارژ کامل بر آندارد. مضاف 
صرف تغذيه  دشدهيتولمقدار توان مازاد ، )١٤(مطابق شکل  زمانيمدت
 %٦٧ به بالاترين مقدار خود (در حدود 5#شده و در سناريوي  RLDتوان 

 .است رسيدهدر مقايسه با سناريوهاي ديگر  3#مواقع) نسبت به سناريوي 
 SOCهاي زماني مقدار بازه %٣٣در  کهاين ، علاوه بر2#در سناريوي 
هاي بازه %٤٢دارش در شرايط نرمال بوده است؛ همچنين در بيشتر از مق

نسبت به شرايط نرمال افزايش پيدا نموده است.  RLDزماني مقدار توان 
پس از شارژ کامل در ساعات  ESدهنده اين است که اين موضوع نشان

آن در بيشتر  SOC، مقدار )١٤(مطابق شکل  اوليه عملکرد سيستم
و ) ١٥(مطابق شکل  ماندهباقير ماکزيمم ثابت هاي زماني در مقدابازه

اين . استفاده شده است RLDصرف تغذيه  عمدتاًتوان مازاد توليدشده 
هاي پاياني عملکرد سيستم که الگوريتم پيشنهادي تصميم روند تا لحظه

 3#سناريوي  جزبهدر تمامي سناريوها ) ١٤(مطابق شکل  ESبه دشارژ 
 ٢٠TCP کل توان توليدشده يابد. در خصوصنموده است، ادامه مي

مشاهده  ١٦که از شکل طوريتوليدشده توسط شبکه تحت مطالعه همان
هاي زماني مقدار آن بازه %٥٨در بيشتر از  1#شود، تحت سناريوي مي

شده مصرف التفاوت توانشده که مابه 3#بيشتر از مقدارش در سناريوي 
هاي زماني شده است. در بيشتر بازه ESو  RLDتغذيه  در حقيقت صرف

رسيده  3#درصد سناريوي  ٥٤به حدود  2#اين وضعيت در سناريوي 
) %١٠( ESتوان به تعداد دفعات بيشتر دشارژينگ است و دليل آن را مي

رغم علي 3#) تحت اين سناريو نسبت به سناريوي ١٥(مطابق شکل 
  اشاره نمود. RLDيه درصدي در افزايش تغذ ٤٥افزايش 
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  : پروفايل تقاضاي بار۹شکل 
  

 
  WT : پروفايل١٠شکل 

  

  PV : پروفايل۱۱شکل 

  

  RLD : پروفايل۱۲شکل 
  

  
  MT : پروفايل١٣شکل 

  

  
  ES : پروفايل۱۴شکل 

  

  SOC : پروفايل۱۵شکل 
  

  
  TCP : پروفايل١٦شکل 
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پله  هاياندازه يابي به همگرايي در الگوريتم، هر تواليدست منظوربه
به نقطه تعادل ) ممکن است مابين هر تکرار براي همگرايي kα(يعني 

وسيله سعي و ههاي مناسب ممکن است بنش انتخاب شود. اندازه پله
>که مقدارش بين بازه  خطا در حالي α <0 نمايد، بهبود پيدا تغيير مي 1

نمايد. در بسياري از حالات، مشاهده شده که با استفاده از پله ثابت 
s 0.5α ها شود. اگرچه اندازه پلهبه مقدار همگرايي سوق داده مي عاًيسر =

-REMتواند توسط کاربر نيز انتخاب شود، با اين حال در الگوريتم مي

NIRA  پيشنهادي امکان پيدا نمودن مقدار بهينهkα در طول عمليات
ارامتر يف پسازي با کمک مکانيزمي وجود دارد. بدين منظور، با تعرشبيه

نيز توسط الگوريتم براي پله بعدي تعيين kαکنترلي مقدار بهينه 
نشان داده  ١٧ي در شکل هاي زماندر طول بازه kαشود. مقدار بهينه مي

  شده است.

  α مقدار بهينه: ١٧شکل 

  
  : پروفايل تابع منفعت منابع توليد١٨شکل 

  

  
  کنندگان: پروفايل تابع منفعت مصرف١٩شکل 

منفعت همگراشده براي بازيگران  مقادير تابع ١٩و  ١٨هاي شکل
کننده و توليدکننده در بهترين تکرار در هر بازه زماني را نشان مصرف

شود، مقادير توابع منفعت ها مشاهده ميکه از شکلطوريدهند. همانمي
هاي زماني يکسان شده است. مقادير تابع منفعت بازيگران در تمامي بازه

طور متناوب هب روزرسانيبهتدريج به نقطه تعادل نش با هتمامي بازيگران ب
شود. در نقطه تعادل نش، با توجه )، همگرا مي٢٧تابع پاسخ بهينه (رابطه 

باشد، هيچ بازيگري هاي ديگر بازيگران ثابت ميکه استراتژيبه اين
هبود اش بجانبه استراتژيتواند تابع منفعت خود را با تغييرات يکنمي

   ببخشد. 

  یریگجهینت -٧
 اب رقابتي چهارچوبي بر پايه سازي بازاربراي پياده روشي مقاله، در اين
و مينيمم هزينه  DERبه کسب ماکزيمم سود توسط واحدهاي  توجه
وش است. ر شده کنندگان پيشنهادشده الکتريسيته براي مصرفتمام
 Nikaido–Isodaو با کمک تابع  Relaxationالگوريتم  بر اساس شدهارائه

نابع و توزيع مناسب م مؤثرباشد. توليد و بر مباني تئوري بازي استوار مي
برداران و مشتريان سيستم توزيع برق از انرژي تجديدپذير براي بهره

باشد. مشتريان در ساختار مي REM-NIRAهاي مهم الگوريتم مزيت
ها ESها، DGبرداري و مديريت پيشنهادي نقش مهمي را از طريق بهره

طور محلي، نسبت به ساختارهاي بازار متداول ايفا هب RLDو بارهاي 
کنند. اين الگوريتم امکان ترکيب قيود شبکه و قيود انواع مختلف مي

بار  هاي تقاضاينمودن منحنيمنابع توليد را فراهم نموده و قابليت اضافه
د. باشمي پذيردر آن امکان ريدپذيتجدهاي توليد منابع بينيو پيش

با در  يافتهساختار منظور تعيين نقطه تعادل نش در بازار برق تجديدبه
تئوري  هايروش بر پايهنظر گرفتن تمامي قيود محلي و کلي، الگوريتمي 

 برسازي شده است. الگوريتم پيشنهادي ) پيادهNIRAبازي (الگوريتم 
و با و بارهاي پاسخگو  DG ،ESاي شامل منابع جزيره MGيک  روي

هاي تقاضاي بار و تغييرات توان خروجي عدم قطعيت ريتأثملاحظه 
DRRشود که در است. مشاهده مي ست و مورد ارزيابي قرار گرفتهها ت

در  DERبراي واحدهاي  سويکاز  مؤثريهاي ، انگيزهشدهارائهساختار 
بار و همکاري با يکديگر براي اخذ سود بيشتر و از سويي  نيتأمجهت 

 منظور کاهشکنندگان براي همکاري با يکديگر بهديگر براي مصرف
شده همچنين سازيهزينه الکتريسيته، فراهم شده است. مدل پياده

عنوان ابزار مفيدي براي تجزيه و تحليل قدرت بازار و ارزيابي تواند بهمي
در بازار رقابتي برق نيز عمل نموده و  مؤثرعوامل  رفتار استراتژيک

تواند از طريق اپراتور مستقل سيستم در افزايش بازدهي بازار مورد مي
هاي براي سيستماستفاده قرار گيرد. براي ادامه کار، ساختار پيشنهادي 

و بارهاي پاسخگو  DG ،ESداراي چندين  هاآنيک از چندمالکيتي که هر
 DERباشد. در سيستم پيشنهادي، منابع ال توسعه ميمجزا بوده در ح

کنندگان وارد بازي شده و طور مستقل با مصرفهموجود در هر شبکه ب
 تمامي برآورده نمودنهمراه هدف خود را براي دستيابي سود بيشتر به

 ايهبر پنمايند. علاوه اين، يک ساختار بازار شده، دنبال ميقيود تعريف
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مکارانه نيز بين مالکين مختلف براي افزايش سود روش تئوري بازي ه
 نمايند، توسعهمستقل عمل مي طوربه زماني کهخود نسبت به  اخذشده
  شود.داده مي
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