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انرژ منابع  به  ریدپذ یتجد   یادغام  برق  پا در شبکه  امن  ،یلیفس  ی هااز سوخت  داریمنظور گذار  آلا  یانرژ  تیبهبود    یضرورت  ،یطیمحستیز  یهاندهیو کاهش 

  ان یبرق م میمستق یمعاملهراستا است که با فراهم کردن امکان  ن یدر ا  نینو   یکردهایاز رو یکی 1همتا بهصورت همتابه  یانرژ  یمحل یاست. مبادله ری انکارناپذ

  ی برداربهره  یسازنهیبر بهعلاوه  رمتمرکزیمدل غ  نی . ا کندیم  لیدر شبکه را تسه  ریدپذ ی منابع تجد  شتریادغام ب   اس،یمقکوچک  دکنندگان یکنندگان و تولمصرف

همتا  بههمتا  یبازار انرژ  ن،ی. همچندی نمایکمک م  ریدپذ ی تجد  یهایسهم انرژ  ش یو افزا   یانرژ  سمیفدرال  ت یبه کاهش تلفات شبکه، تقو   شده،عیتوز   یاز منابع انرژ

چارچوب    ک یمقاله    نی. در ا بخشدیرا بهبود م   ری دپذی تجد  دی نوسانات تول  تی ر یتر فراهم کرده و مد آورتر و منعطفتاب  یاشبکه  ی سوحرکت به  یبرا  یبستر

  ی زن چانه  یاول، مدل باز  یشده است. در مرحله  شنهادیهوشمند پ  یزشبکهیدر ر   یکیالکتر  یانرژ  یمبادله  یبرا  رمتمرکزیغ  یهی با ساختار دوالا  یامرحلهدو

  ن یمشترک  ی و مصرف انرژ  د یتول  ی نهیبه  صیتا تخص  شودیکار گرفته مبه  ساز رهیو ذخ  3پراکنده   دیتول  یواحدها  ینهیبه  یزی ربرنامه  ی ( براBGMU)   2نش 

. در  شودیاعمال م  هی دوالا  یبازار انرژ  کیدوم به    یاول در مرحله  یمرحله  یبرق در مدل(. سپس خروج   عیزتو  یشبکه  ودیمشخص گردد )با در نظر گرفتن ق

بازار همتابه  یهیلا   ی شنهادهایپ  یهمه  مت،یق  یرقابت  ی هاتیمحدود   لیدلاما به  کنند؛یمعامله م  گریکد یبا    ماًیرا مستق  یانرژ  یهاهمتا، مشترکان بستهاول 

بر بازار   یمبتن زمیمکان  کی  قی اول را از طر ی هینشده در لا معامله یهایشده است تا انرژ یدوم بازار طراح ی هیمنظور لا  ن ی. بد ابندی ینم قیبو فروش تط دی خر

نتا   ت یر یمتمرکز مد   که یطوربه  دهد؛یشبکه را کاهش م  ی برداربهره  ی هانهیهز  ی ریشکل چشمگبه  یشنهادیپ  کردیرو  دهد ینشان م  هایسازهیشب  ج یکند. 

  ی هی شده و اضافه شدن لا  یفروشاز بازار عمده  ی انرژ  نینسبت به تأم  یبردارکل بهره  ی نهیدر هز   ٪۵۷باعث کاهش حدود    ی اول بازار محل  ی هیاستفاده از تنها لا 

در    یانرژ  رمتمرکزیغ  یبازارها  یبالا  تیظرف  انگریب   یشنهادیپ  یهی چارچوب دوالا  تی داده است. موفق  شی افزا   گرید  ٪۹را حدود    یاقتصاد  ییجو صرفه  زیدوم ن 

 کنندگان است.مشارکت نی منافع ب  عی عدالت توز شی شبکه و افزا یآوربهبود تاب ر، یدپذیمنابع تجد  یتوسعه عیتسر

 :واژگان کلیدی 
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Abstract: 

Integrating renewable energy into electric grids is essential for a sustainable transition away from 

fossil fuels, improving energy security and reducing environmental impacts. Peer-to-peer (P2P) 

local energy trading is a promising paradigm that enables direct transactions between small-scale 

producers and consumers, thereby facilitating renewable integration while reducing losses and 

strengthening energy federalism. This paper proposes a two-stage, dual-layer, decentralized 

framework for P2P electricity trading in a smart microgrid. In Stage I, a Nash bargaining game–

based unit commitment (BGMU) determines the day-ahead optimal schedules of distributed 

energy resources (DERs) and flexible consumers while enforcing distribution-network constraints. 

In Stage II, a dual-layer local market executes the trades: the first layer matches buy/sell orders 

among peers, and the second layer manages residual unmatched energy through a competitive 

mechanism that coordinates available storage capacity. Simulation results on a benchmark 15-bus 

radial microgrid show that the proposed approach reduces total operating cost by about 57% 

compared with sourcing solely from the wholesale market; adding the second market layer yields 

an additional ~9% cost reduction. The framework maintains feasibility with respect to network 

limits and converges reliably. To assess computational scalability, we extend the study to IEEE 

33- and 69-bus distribution systems; the model remains tractable on standard hardware, with 

solving times growing from seconds to a few minutes as network size increases. These findings 

highlight the potential of decentralized, market-based coordination to enhance the economic 

efficiency and renewable uptake of future distribution grids. 
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 مقدمه  .1

چرا که    شود،یمحسوب م  یمیاقل  راتییبروز تغ  یاز عوامل اصل  یکی  یع یسنگ، نفت و گاز طبزغال   رینظ  یلیفس   یهاگسترده به سوخت   یاتکا      

  ش ی اگرم  دیموجب تشد  ده،یپد  نی. اگرددیکربن م  دیاکسی د  ژهیوبه  ،یاگلخانه  یاز گازها  یی ها منجر به انتشار حجم بالاسوخت   نیسوزاندن ا

  ن یدنبال دارد. در ارا به یطیمحستیو اختلال در تعادل ز یجو  دیشد ی هاده یوقوع پد اها،یسطح آب در شی افزا رینظ ییامدهایشده و پ یجهان

  فایا  بارانیآثار ز  نیدر کاهش ا  ینقش اساس   ،یو آب  یباد  ،ید یخورش  یمانند انرژ   ریدپذیتجد  یاز منابع انرژ   یبردار گذار به سمت بهره   ان،یم

انتشار کربن دی  در کاهش    یریطور چشمگ پاک، به  یانرژ  دیبوده و با تول  یندگیفاقد آلا  ،یلیفس  یهامنابع، برخلاف سوخت   نی. ا[1]  کندیم

بلکه موجب    کند،یرا محدود م  نده یآلا  یتنها انتشار گازهانه   ،یانرژ  ی هادر سامانه  ریدپذیگسترده منابع تجد  یریکارگمؤثر هستند. به  اکسید

 . [2]  درویشمار مبه   ندهیآ  یهانسل   یبرا   نیزم  ارهیمؤثر در جهت حفاظت از س  یشده و گام  یطیمحست یز  یداریپا  شیافزا

  واحدهای تولید برق   نی. اکنندیم   فایا  نینو  یانرژ   یهاستم یس  با  ریدپذیتجد  یادغام منابع انرژ  لیدر تسه  یدینقش کل  4ی گاز   یهانیتورب       

  برق   شبکه  اریرا در اخت  دیمانند باد و خورش  یمنابع  دیجبران نوسانات تول  یلازم برا  یریپذانعطاف   ،ید یتوان تول  عیکاهش سر  ای  شیافزا  تیبا قابل

وارد مدار شده و    بانیعنوان منبع پشتبه   توانندی م  یگاز  یهان یتورب  ابد،یی کاهش م  ریدپذیتجد  یانرژ  دیکه تول  ییها. در زمان دهندی قرار م

مانند    یترپاک   یهاامکان را دارند که از سوخت   نیا  دینسل جد  یهانی تورب  ن،ی. همچن [3]  کنند  ن یبرق را تضم  نیتأم  نانیاطم  تیو قابل  یداریپا

و    یبر چابک  هیداشته باشند. با تک  یاگلخانه   یدر کاهش انتشار گازها   یسهم قابل توجه  شودکه موجب می   ندیاستفاده نما  وگازیب  ای  دروژنیه

گسترش استفاده    یرا برا   نهیبلکه زم  شوند،ی محسوب مانرژی    ریدپذیمنابع تجد   یبرا  یمناسب  کنندهلیتنها تکمنه   یگاز   یهان یبالا، تورب  یبازده

 . [4]  آورندیکربن فراهم مکم  یانرژ   یهابه نظام   گذارمنابع و    نیاز ا

ایجاد   قیاز طر  ی عیگاز طبشبکه    رساخت یاز ز  یبرداربهره   یرا برا  یتوجهقابل   یهاچالش   ر،ی دپذیتجد  هایی منابع انرژ   از  روزافزون  استفاده      

 د یکه تول  ییهاگازسوز در دوره   یها روگاه یبه ن  ی. با کاهش وابستگ[۵]  کرده استایجاد  طبیعی    گاز  مصرفبرای    تقاضا  یسنت  یالگوها  اختلال در

ها  آن  یاقتصاد  یورموضوع منجر به افت بهره  نیو ا افته یکاهش  طبیعی گاز شبکه رساخت یز تیظرف از، استفاده باشد می بالا ریدپذیمنابع تجد

  ی ها ن یبر عملکرد تورب  یفشار مضاعف  ر،ی دپذیمنابع تجد  دیجبران نوسانات تول  یبرا   عیو توقف سر  یانداز به راه  ازی ن  گر،ید  ی. از سو [۵]  شودیم

را   رتریپذق یو تطب  رتریپذانعطاف  یعیگاز طب یهالزوم توسعه سامانه  ها،ی داریناپا نی. اکندی انتقال گاز وارد مشبکه سراسری   یهاو سامانه  یگاز

.  اندآورده می  دیرا پد  ریدپذیتجد  یهای سهم انرژ   شیافزا  طیشبکه در شرا  نانیاطم  تیحفظ قابل  ریدر مس  یو اقتصاد  یکرده و موانع فن  انینما

  کند یم  فایو کارآمد ا  ریپذانعطاف   یبازار   جادیا  قیاز طر  ریدپذیتجد  یدر بهبود ادغام منابع انرژ   قابل توجهی  ینقش  نظیر به نظیر انرژیمبادله  

  جب امر مو  نیمبادله کنند، که ا  گانیبا همسا  ماًیمازاد خود را مستق  ریدپذیتجد  یقادرند انرژ   ۵پذیر مشترکین انعطاف   ها،ستمیس  نی. در ا[6]

  ر ی دپذیمنابع تجد  یوربهره   ،انرژی   ینوع مبادله محل  نی. اشودیبالا م  دی تول  یهادر دوره  ریدپذیتجد  یهای از انرژ  یبردار بهره   یهات یکاهش محدود

 
4 Gas fired generator (GFG) 
5 Prosumer  
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امکان مشارکت   انرژی مبادله همتا به همتا یهاچارچوب  ن، ی. همچنکندی م یری مازاد جلوگ یداده و از هدررفت انرژ  شیرا در سطح جامعه افزا

  6ی دی خورش  یهاپراکنده مانند پنل   دیتول  یهای در فناور   یگذار ه یسرما  یبرا  یا زه یرا فراهم ساخته و انگ  یانرژ   یکنندگان در بازارهافعال مصرف 

نوع   نیشبکه هوشمند در ا یهای و فناور  تالیجید ی. استفاده از بسترهاآوردی وجود مبه را کوچک  ۷ی باد  یها ن یو تورب  هابامقابل نصب در پشت

کمک    داریپا  یانرژ   یهاستمیس  یگذار به سو   عیشبکه و تسر  یداریاز پا   یبانیپشت  ر،یدپذیتجد  یهای انرژ   استفاده از منابعش  یمبادلات، به افزا

 .[8,  ۷]  خواهد کرد  یانیشا

  نی. اکنندیم  فایا  ریدپذیتجد  یهای در بهبود ادغام انرژ   ینقش مهم  ،8دروژن یه گاز  برق به    لیتبد  ژهیوبرق به گاز، به  لیتبد  های یفناور      

عنوان  به  ،یدیتول دروژنی. هکنندیم لیتبد دروژنیهگاز را به  ریدپذیاز منابع تجد  دشدهیبرق مازاد تول ز،یالکترول  ندیبا استفاده از فرآ های فناور

کمک    ابد،ییکاهش م  ریدپذیتجد  یانرژ   دیکه تول  ییهاعمل کرده و به تعادل عرضه و تقاضا در دوره  یبلندمدت انرژ  یساز ره یک راهکار ذخی

 جهیکه در نت  ردیونقل مورد استفاده قرار گو حمل   عیبرق، صنا  دیاز جمله تول  یمختلف  یهادر بخش   تواندیم ذخیره شده    دروژنیه  گاز.  دینمایم

  خواهد بود   ریدپذیمنابع تجد  نانیو قابل اطم  داریادغام پا  سازنهیو زم  شودی عملکرد شبکه منجر م  تیو تثب  ی منابع انرژ   یهات یبه کاهش محدود

و    یعیگاز طب  یهاعملکرد شبکه   یبرق به گاز و هماهنگ  لیتبد  یهای همتا به همتا با فناور   یتبادل انرژ   یمحل   یبازارها  بیترک  ن،یهمچن  .[۹]

  ی . بازارهاکندیم جادیا  یاگلخانه یبه همراه کاهش انتشار گازها  ریدپذیتجد یهای گسترده از انرژ  یریگبهره ریدر مس ریگچشم یشرفتیبرق، پ

  شوند ی شبکه م یر یپذانعطاف  شیو افزا ریدپذیمنابع تجد  دیتول یهاتی موجب کاهش محدود ،یانرژ  یتبادل محل لیهمتا به همتا با تسه یانرژ 

مانند   ییهادر بلندمدت و کاهش کربن در بخش یانرژ یسازره یامکان ذخ دروژن،یبرق مازاد به ه لیبا تبد زیبرق به گاز ن  لیتبد ی فناور. [10]

  ر ی پذ انعطاف   تیو برق، با استفاده از ظرف  یعیگاز طب  یهاعملکرد شبکه   انیم  یهماهنگ  گر،ید  یسو   از  .آورندی ونقل را فراهم مو حمل   تصنع

در عملکرد،    ییافزاهم  نی. ادینما  نیرا تضم  داریپا  یانرژ  نیرا جبران کرده و تأم  ریدپذیمنابع تجد  دینوسانات تول  تواندیگاز، م  یهارساخت یز

  دار ی پا  یبا انرژ   یانده یآ  یسورا کاهش داده و حرکت به  ندهیبه منابع آلا  یرا ممکن ساخته، وابستگ  ریدپذیتجد   یاز منابع انرژ   یترنهیاستفاده به

 . [11]  بخشدی م  عیکربن را تسرو کم

  ی برا  یگوناگون  یکردهایاند و روقدرت پرداخته  یهادر شبکه  ریدپذیتجد  یادغام منابع انرژ   یبه بررس  یمتعدد  یهاپژوهش   ر،ی اخ  یهادر سال       

  انواع مبادله  یو همتا به همتا برا یمحل یمطالعات، تمرکز خود را بر توسعه بازارها  نیاز ا یمنابع ارائه شده است. بخش نیاز ا نهیبه یبرداربهره 

  یدر بازارها   ۹کپارچه ی  یدهندگان خدمات انرژ ارائه   یبرا  یدوسطح  یسازنه یمدل به  کیها،  پژوهش   نیاز ا  یک یاند. در  معطوف کرده   یمختلف انرژ 

 ،یندگیو آلا  نه ی؛ با وجود کاهش مؤثر هز[12]  بردی پاک بهره م  یهاسنتز سوخت  یبرا  10جذب کربن   یهای شده که از فناور  یبرق و کربن طراح

  ی ادو مرحله   یچارچوب  گر،ید  یامطالعه   در  .است  پابرجادر این مطالعه  چندهدفه همچنان    یساز نهیو نبود به  یر یپذاس یمانند مق  ییهاچالش 

 
6 Photo voltaic (PV) 
7 Wind turbine (Wind) 
8 Power to hydrogen gas (P2G) 
9 Integrated energy system provider (IESP) 
10 Carbon capture  
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بازپ  بازی  از  استفاده  با  کربن–بازار برق  یبرا  و  با وجود بهبود تعادل م  شنهادیپ  برق  شبکه  یکربند یاستکلبرگ  مشترکین    انیشده است که 

  ی ساز ره یذخ  یگذار اشتراک   یبرا   روشی  [14]مرجع  .  [13]  است  روبرو  ییهات یبا محدود  یبازار واقع  یهاتیدر مواجهه با عدم قطع  ،پذیرانعطاف

 . بازار دارد  یواقع  طیدرباره رفتار کاربران و شرا  پایه  مفروضات  ،ینوآور   نیشده که در ع  یطراح  یتکامل  یهاو مدل   یزنچانه   یباز  هیبر پا  یانرژ 

  م یتبادل مستق  یبرا IOTA مانند  نینو  یهای بر فناور  یو مبتن  هیچندلا  یبا معمار   مبتنی بر بازار محلی انرژی  ستمیس  کی  گر،ید  یانمونه  در      

در آن   یچندانرژ   یهاان یجر یو عدم بررس یمتیق یهای بر استراتژ هی از جمله تک ییهات یشده است، اما محدود شنهادیپی ر یپذو انعطاف  انرژی

اند که  شده   یطراح  رمتمرکزیصورت غبه   یانرژ   یابی ریمبادله و مس  یهمتا به همتا برا   ادغام شدهدو بازار    گر، یمدل د  کی  در.  [1۵]وجود دارد  

   دهدیکاربرد گسترده آن را کاهش م  تیخاص شبکه، قابل  طیو شرا  دهیچیپ  یهاتمیبه الگور  یاما وابستگ  بخشندیرا بهبود م  ستمیس  ییاگرچه کارا

  ی هاستم یس  یبرا  یزنچانه   یباز  هیبر نظر  ی مبتن  ییهاچارچوب   ،یو اقتصاد  یاجتماع  یای مزا  یساز نهیبا هدف به  زیها نپژوهش   یبرخ . [16]

ها شده  آن   ریمانع از کاربرد فراگ  ،ی سازره یذخ  یبالا   یهانهیمحدود و هز  یمطالعات مورد   یاند، ولکربن ارائه کرده  یهازم یتحت مکان  یچندانرژ 

     .[1۷]  است

  ج یاستفاده شده است که اگرچه نتا  یبلادرنگ انرژ   تیریو مد  ینیبش یپ  یبرا   نیماش  یریادگیمبتنی بر    یهااز مدل   گر،ید  یامطالعه  در      

را به همراه    ییهات یمحدود  ،یسازره یبه ذخ  ازیو ن  آلده ی ا  یوهایبه سنار  ادیز  یاما اتکا  دهد،یدست مبه  ستیزط یو مح  یاز نظر انرژ  یتوجهقابل

اند که ارائه شده  ویبر سنار  ی مبتن  ییهایسازنهیو به  یتصادف  یهامدل   ، ی انرژ  یهاستمیس  یری پذانعطاف   شی به منظور افزا  ن،یهمچن.  [16]دارد  

.  [18] اندمواجه  در نظر گرفتن قیود شبکه برقو  یر یپذاسیدر مق ییهااند، اما همچنان با چالش داشته یرا در پ یمحسوس یاقتصاد  یبهبودها 

های انرژی  سازره یاند با ادغام آن با ذخاند و تلاش کرده پرداخته   یمحل  یانرژ   یدر بازارها   نیچبلاک   یبه استفاده از فناور   زیها نپژوهش   یبرخ

به همتا  معامله    یبازارها   ییکارا  ،یباتر   نظیر اانرژی  همتا  ارتقا دهند.  با وجود کاهش هزروش   نیرا  انرژ   نهیها  تعادل  بهبود  به    ،یو  وابسته 

به کاهش   ،یحرارت  یسازره یو ذخ  یکیالکتر یبا مشارکت خودروها  ییهادر مدل  ن،یهمچن. [1۹]هستند  یمحل  یهاه خاص شبک  یهارساخت یز

د  شویم  ترع یوس  اسیها در مقمانع گسترش آن  ،یقانون  یهاو چالش   یمحل   یهات یشده، اما محدود  افتهیدست    یاگلخانه   یو انتشار گازها  نهیهز

[20] . 

  ن یاند. احوزه کمک کرده   نیهمتا به همتا، به توسعه ا  یدر بازارها   یخانگ   یانرژ   تیریمد  نیچارچوب نو  ک یبا ارائه    [21]  رضا و همکاران       

  و مصرف   دیتول  ینیبش ی پ  ی.ام برای.اس.تالیمدل ب،  یاسب وحش  یوجو جست   افتهیبهبود    تمیچندهدفه، الگور  یساز نهیچارچوب با استفاده از به

 نیرا تضم  یاز انرژ  نهیخطا و استفاده به  یاحتمالات  یابی، ارزتوزیع برق  پارامترها، توازن بار شبکه  ابر  میتنظ  یملخ برا  یساز نهیبه  تمیگورالو  

  ز ی ن  [22]  در  و هوشمند شده است. پژوهشگران  داریشبکه هوشمند و حرکت به سمت جوامع پا  یهای فناور  یروش موجب ارتقا  نی. اکندیم

  ی های و توپولوژ   ینیبشیپ  یهاروش   ،یگذار متیق  یهازم ی بازار، مکان  یاند که شامل طراح همتا به همتا ارائه کرده  یرژ ان  معاملهجامع از    ی لیتحل

  ی خانگ یانرژ تیریدر مدالکتریکی بار  نهیبه یبندزمان  یبرا  یکرده و چارچوب یهر روش را بررس یهاتیو محدود  ایها مزااست. آن یبندزمان 
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  ی و مصرف انرژ   دیتول  ،یساز نهیمتمرکز است که بدون اتکا به به  یروش  یحال، مطالعه حاضر بر طراح  نی. با ادانکرده   شنهادیهمتا به همتا پ

 .کند  نییتع  نهیرا به  انیمشتر

بر راهبرد    یمبتن  یساز نهیبه  رویکرد نوین جهت  کیهمتا به همتا،    یسمت تقاضا در بازارها  ری پذبا هدف ادغام منابع انعطاف   [23]  نویسندگان      

  ن یبه عنوان مدل جانش  نیماش  ی ری ادگیبر    یبازار مبتن  ینیبش یمدل پ  کیروش، از    نیاند. در اارائه داده   پذیرمنابع انعطاف  و ادغام  ینیبش یپ

بر حراج    یمبتن  یخود را در بازارها  معاملات انرژی  یهای و استراتژ  اتیبتوانند عمل  دکنندهی تول  و  کنندگانتا مصرف  شدهاستفاده  های سنتی  روش

بهره برده، اما به منافع    یانرژ  معامله   یهایدگیچیحل پ  یبرا  نیماش  یریادگی  یهاتمیمطالعه از الگور  نیکنند. هرچند ا   نهیبه  11وستهیدوطرفه پ

همتا به    انرژی  معاملهدر    یخصوص  میحر  یهایبا تمرکز بر نگران  زین  [24]  است. وانگ و همکاران   نپرداخته  رقب  عیشبکه توز  ودیو ق  انیمشتر

و محاسبات چندجانبه    کیهمومورف  یاند که با استفاده از رمزنگار ( ارائه کردهیو بازار   یاطلاعات  ،یکیزی)ف   هیلاسه  یمعمار  ن،یبر بلاکچ  یهمتا مبتن

متناوب    انیجر  ودیاما ق  دهد،یرا ارتقا م  یخصوص  میو انصاف، حر  تیروش ضمن حفظ شفاف  نی. اکندیمحافظت م  نیبلاکچ  یرو  یهاامن، از داده 

 .ساعته حل نکرده است  24بازه    کی  یرا برا   یشنهادیشبکه برق را در نظر نگرفته و روش پ 

چارچوب    کیاند که از  ارائه کرده   ید یسامانه خورش  یدارا   یمسکون  هایمجتمع همتا به همتا در    انرژی  معامله  یبرا   یاسامانه   [2۵]  سندگانینو      

شبکه برق توجه نکرده    یهاتیروش به محدود  نیشده، اارائه   یهای . با وجود نوآورکندیاستفاده م  وستهیبازار حراج دوطرفه پ  زمیبا مکان  هیلاسه

را    انیمشتر  یبالقوه برا   یایامر مزا  نیشوند که ا  نیتوسط شبکه برق تأم  دیبا  ق،یبدون تطب  یهادرخواست   ای  شنهادهایو فرض کرده است که پ

مؤثر بر مقدار و    یدیتجارت برق همتا به همتا در سطح جامعه، عوامل کل  یبرا  هیلاچارچوب سه   یبا طراح  ز ین  [26]  . پژوهشگران دهدیکاهش م

  ز یمطالعه ن  نیحال، در ا  نیاند. با امنصفانه سود نشان داده   عیرا در توز  وستهیحراج دوطرفه پ  زمیمکان  یاند و اثربخشکرده   یمبادله را بررس  متیق

 .مازاد در بازار همتا به همتا در نظر گرفته نشده است  دیو تول  ماندهی باق  یتقاضا   تیریشبکه و مد  ودیق

را    گرانیباز  انیم  یکیپرداخته و اثر فاصله الکتر  برق  فیفشار ضع  یهاهمتا به همتا در شبکه  یانرژ  معامله  یبه بررس  [2۷]  و همکاران   گوئررو      

پیشنهادات خرید و    یا یپو  قیتطب  یبرا   وستهیو حراج دوطرفه پ  داریپا  قیتطب  تمیشامل الگور  رمتمرکزیبازار غ  زمیها دو مکاناند. آن کرده  لیتحل

  ز ی ن  [28]  نویسندگان.  کندیم  لی را تسهانرژی  پراکنده    ی، ادغام منابع انرژ شبکه برق  که با کاهش تلفات و ازدحام  اندده کر  شنهادیپ  فروش انرژی

  ی نیبشیاند که پارائه کرده  روزهکی  دیخرشیدر افق پ  وستهیبر حراج دوطرفه پ  ی مبتن  انرژی الکتریکی  همتا به همتا  معامله  بازار  یبرا  یچارچوب

  ی و رفاه اجتماع ریدپذیتجد  یاز انرژ  یبردار ، بهره پیشنهادات خرید و فروش  قیتطب  زمی و با مکان  کندی شبکه را ادغام م ودیو ق یدیخورش  دیتول

افزامشارکت  را  بازارها   [2۹]  مرجع.  دهدی م  شیکنندگان  ازدحام شبکه در  مکان  رمتمرکز یغ  یبا هدف رفع مشکل  به همتا،    معامله  زمی همتا 

 صیازدحام و تخص  تیمسئول  نییاند که با تع کرده  شنهادیرا پ  یدو سطح  یچارچوب هماهنگ  و  وستهیبر حراج دوطرفه پ  یمبتن  شدهی بندزمان 

 .  دهدی را کاهش م  یاقتصاد  انیز  نه،یهز

 
11 Continuous double auction (CDA) 
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بازار به    م یاند که با تقسکرده  یمعرفها  ریزشبکههمتا به همتا در    یانرژ  معامله  یبرا  یاتکرارشونده   کنواختیحراج    زمیمکان  [30]نویسندگان        

  ی انرژ  یمحل  رف و مص  افتهیمنصفانه دست    یگذار مت یبازار، به تعادل نش و ق  یقیخودتطب  تمیو استفاده از الگور دارانیبخش فروشندگان و خر

تجارت برق همتا به همتا ارائه    یبرا   شدهت یهدا  یگذارمتیبر ق  یمبتن  یچارچوب  زین  [31]  و همکاران  میداده است. ک  شیرا افزا  ید یخورش

  ییکارا  تواندیم  اتتلف  متیق  یسازنه یرا بهبود داده و نشان داده است که به  انیو تلفات شبکه، رفاه مشتر  یانرژ   نهیهز  انیاند که با موازنه مکرده 

 نکرده است.   یتوجه  انیمشتر  یشنهادهایپ  یسازنه یمطالعه به به  نیحال، ا  نیدهد. با ا  شی را افزا  یشبکه و رفاه اجتماع

 . مقایسه نوآوری این مقاله با مراجع پیشین.1جدول 

 قیود شبکه توزیع برق 
سازی پیشنهادات بهینه

 قیمت

منابع 

 تجدیدپذیر 

ها برای مدیریت مازاد و  استفاده از باتری

 کمبود انرژی مشترکین 

 تراکنشیمعامله انرژی 
 شماره 

 متمرکز  غیرمتمرکز 

     × [21] 

 ×    × [22] 

 × ×   × [23] 

  ×  ×  [24] 

 × ×  ×  [25] 

 × ×  ×  [26] 

  ×  ×  [27] 

 ×   ×  [28] 

    ×  [29] 

  ×  ×  [30] 

    ×  [31] 

 ×   ×  [32] 

 این مقاله   × × × × ×

     

اند که هدف آن  کرده  شنهادیپ  وستهیپهمبه  یهازشبکه یبرق در ر  یمعاملات همتا به همتا  یبرا  رمتمرکزیسازوکار غ  کی  [32]  نویسندگان      

ضمن    شود،ی محاسبه م  زشبکهیکه توسط اپراتور مستقل ر  تیاولو  یهاروش، با استفاده از شاخص   نیاست. در ا  یانرژ   محلی  یوربهره   شیافزا

بر اساس نسبت عرضه به تقاضا شکل گرفته   هازشبکه یر  انیم  ایپو  یبند. گروهگرددی منعکس م  زیبه مذاکره ن  نیطرف  لیتما  ،یخصوص  میحرحفظ  

  ییانجام شده و کارا  زشبکهیشامل چهار ر  یاشبکه   یبر رو  های سازهی. شبکندیم  نیرا تضم  عادلانه بودن روش  بازار،متوسط  با نرخ    متیق   نییو تع

ها  و درخواست   شنهادهایپ  نهیبه  یبند شبکه برق و زمان   یهات یپژوهش محدود  نیحال، در ا  نیکرده است. با ا  دییرا تأ  یشنهاد یروش پ  یو سازگار
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همتا به همتا با تمرکز   یانرژمعامله بازار  یطراح نهیدر زم یمتعدد  یهاکه پژوهش  دهدی نشان م نیشیپ ات یمرور ادبمدنظر قرار نگرفته است. 

انجام شده است. با توجه به جدول    یانرژ  یمحل  یدر نظر گرفتن الزامات گوناگون در بازارها  ا ی  انیمشتر  یخصوص  میحر  ظمانند حف  یبر موضوعات

 است:   ریمقاله به شرح ز  نیا  یاصل  یهای (، نوآور 1)جدول    یبندطبقه

و   یمحل یهامتینش )بر اساس ق یزنچانه  یبر باز یمبتن  یسازنهیبه مسئلهکمک : در مرحله نخست، بهیاارائه چارچوب دو مرحله  •

 .شودمنابع پراکنده انرژی با عنایت به قیود شبکه توزیع برق تعیین می  یانرژ   دیمصرف و تول  نهی(، برنامه بهیانرژ   یفروشخرده 

 هیلابازار دو کی: در مرحله دوم، مبتنی بر مکانیزم حراج پیوسته دوگانه ه یدر دو لاانرژی همتا به همتا  غیر متمرکز معامله بازارارائه  •

ریزی مرحله اول با یکدیگر با  بر اساس برنامه  منابع پراکنده انرژی،  بازار   اول  ه ی. در لاشده است  ی همتا به همتا معرف  یانرژ   معامله

  ت یموفق  اب  اول  هیکه در لا  ییهاو درخواست   شنهادهای. پکننداستفاده از مکانیزم حراج دوگانه پیوسته به صورت غیر متمرکز معامله می

 شوند. ساز انرژی متعادل میهای ذخیره از طریق مدیریت سیستمدوم بازار همتا به همتا    هیدر لا  ،معامله نشوند

 روش پیشنهادی  .2

شده در شکل  چارچوب پیشنهادی بازار انرژی غیرمتمرکز، برای اجرا در شبکه توزیع برق ولتاژ پایین طراحی شده است. معماری روش ارائه      

 :سه بخش اصلی تشکیل شده استنشان داده شده است. این روش از  (  1)

 .که شامل اجزای فیزیکی شبکه مانند شبکه برق و مشترکان است  بخش فیزیکی .1

 .باشدداده و اطلاعات بین اجزای مختلف شبکه می  لینک ارتباطیکه شامل    لایه ارتباطی .2

 .کندکه بستر انجام مبادلات انرژی را فراهم می  زیرساخت معاملاتی .3

،  12سازی انرژی های مسکونی هوشمند بدون قابلیت ذخیره های بادی، مجتمع فیزیکی روش پیشنهادی شامل مزارع خورشیدی، توربین   لایه      

، بارهای ثابت و مولدهای مبتنی بر  14انرژی مستقل ساز های ذخیره ، سامانه 13سازی انرژی های مسکونی هوشمند مجهز به سیستم ذخیره مجتمع 

مشترکان  به عنوان دارای باتری و بدون آن های مسکونی هوشمند ساز انرژی و مجتمع های ذخیره در این مطالعه، سامانه .سوخت فسیلی است

فروشی تهیه کنند. علاوه  توانند انرژی مورد نیاز خود را از هر دو بازار محلی همتا به همتا و بازار عمده اند که میدر نظر گرفته شده   پذیرانعطاف 

شده خود را در بازار محلی همتا به همتا  قادرند انرژی ذخیره انرژی  ساز  های مجهز به ذخیره و مجتمع   انرژی  ساز های ذخیره بر خرید انرژی، سامانه 

کنند  های موجود خود فعالیت می در نقش فروشنده از طریق باتری انرژی  ساز  های مجهز به ذخیره به فروش برسانند. شایان ذکر است که مجتمع 

 
12 Smart Residential Complexes without energy storage capability (SRC) 
13 SRC with energy storage capability (SRCP) 
14 Energy storage systems (ESSs) 



 

9 

 

را ندارند  انرژی  همتا به همتا  معامله  بارهای ثابت، بارهای سنتی هستند که امکان مشارکت در بازار    .دیگری هستند  منبع انرژی  آنها فاقد هر نوعو  

های  های خورشیدی و توربین شود. در این مدل، دو نوع منبع انرژی تجدیدپذیر شامل نیروگاه فروشی تأمین می ها از طریق بازار عمده و نیاز برق آن 

مستقل نیز در   انرژی سازهای ذخیره کنند. همچنین سامانه  مشارکتفروشی توانند در هر دو بازار محلی و عمده بادی در نظر گرفته شده که می

در نهایت، شبکه مورد مطالعه مجهز به مولدهای مبتنی بر سوخت فسیلی    .را ایفا کنند  مشترکین فعالاند که قادرند نقش  این مدل لحاظ شده 

های برق و ارتباطی متصل هستند و به شبکه  ریزشبکه مورد مطالعهافزایش یابد. تمامی اجزای  مورد مطالعه  تا خودکفایی ریزشبکه    باشدمی

به   .کندمتصل شده و در صورت کمبود، انرژی مورد نیاز را از آن وارد می   برق  ریزشبکه هوشمند از طریق یک نقطه اتصال به شبکه بالادست

 مسئولیت جبران انرژی مازاد و کمبود را بر عهده دارد. بالادست  عبارت دیگر، در روش پیشنهادی شبکه  

 

. چهارچوب مفهومی روش پیشنهادی برای معامله همتا به همتا انرژی الکتریکی.1شکل   

 15نش   یزن چانه  یواحدها بر اساس باز  ی زی ربرنامه سازی بهینه 1- 2

نظریه  )بر  مبتنی  از مدل مقاله  نی مشترکان، در ا  یبرا  یانرژ نهیبه یزیربرنامه  نییقدرت و تع ستمیاز س منیا یبردار بهره  نیمنظور تضمبه      

 نییمرحله تع  نیهدف ا  شبکه مورد مطالعه استفاده شده است.  ریزدر    16( واحدهای تولید پراکنده موجودریزی  جهت برنامه نش  یزنچانه   یباز

با    ،یانرژ   سازره یذخ  هایشارژ و دشارژ هر سامانه  یهاو چرخه کنندگان  برنامه بهینه واحدهای تولید انرژی، برنامه بهینه مصرف انرژی مصرف

بازار    یهامتیبر اساس ق  BGMU  یمورد انتظار برق مشترکان است. اجرا   یتقاضا  زانیو م  انرژی  ری دپذیمنابع تجد  دیتول  ینیبشیتوجه به پ

متمرکز    یگذارمتی، قمسئله  نیحل ا  یبرا   پژوهش  نیدر ا  .[33]شود    نهیربهیغ  یهابه پاسخ   یابیمنجر به دست  تواندی م  انرژی  یفروشعمده 

 
15 Nash bargaining game 
16 Nash bargaining game model for a unit commitment optimization (BGMU) 
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از   انرژی  نیتأم  نهیهز  داران،یخر دگاهی. از د[34] لحاظ شده است BGMU یساز نه یدر چارچوب به  1۷یداخل   یگذارمت یروش ق  هیبر پا  یمحل

انرژی    همتا به همتا  ی. در بازار محلنشان داده شده است(  1رابطه )  توسطموضوع    نیبه حداقل برسد که ا  د یبا  یبرق و بازار محل  یشبکه سراسر

برق    داریدر نقش خر  توانندیم  مستقل  یانرژ   سازره یذخ  یواحدها   و  ساز انرژی و بدون آنمراکز مسکونی هوشمند با ذخیره  ،  پیشنهادی  الکتریکی

 . شودی داده م  شینما(  𝑁𝑏𝑢𝑦𝑒𝑟)  داریخر ها باظاهر شوند که مجموعه آن

 انرژی  و فروشندگان مدل ریاضی خریداران 2-1-1

  ، (𝑁𝑝𝑣)   ید یخورش  یهاروگاه ی برق شامل ن  دکنندگانیتول  .شود( محاسبه می1توسط معادله )(  𝑁𝑠𝑟𝑐) تابع هزینه مجتمع مسکونی هوشمند       

مولد برق    یو واحدها   (𝑁𝑠𝑟𝑐𝑝)  یباتر   یهوشمند دارا   یمسکون  هایمجتمع  ،(𝑁𝑏𝑎𝑡𝑡)  مستقل یانرژ   سازرهیذخ  یهاسامانه   ،(𝑁𝑤𝑡)   یباد   یهان یتورب

  نیکه ا کنندی م تیخود فعال  سود  یبا هدف حداکثرسازایم ( در نظر گرفته𝑁𝑝𝑟𝑜را با اندیس )  از مشترکین مجموعهاین کل که  (𝑁𝑓𝑓𝑔)  گازسوز 

تفریق درآمد این واحدها از هزینه آنها  این رابطه، سود واحدهای تولید کننده انرژی الکتریکی از طریق  شده است.    نشان داده(  2هدف در رابطه )

توانند انرژی تولیدی خود را در  باشد که می( می𝑁𝑝𝑟𝑜کند. دو ترم اول این معادله نشان دهنده درآمد واحدهای تولید کننده انرژی ) محاسبه می

های مرتبط با تولید انرژی که به ترتیب با هزینه تامین مصرفی سوخت  فروشی و محلی انرژی عرضه کنند. سه ترم بعدی است با هزینهبازار عمده

از بازار محلی و بازار عمده فروشی    (𝑁𝑒𝑠𝑠)  ساز انرژی الکتریکیهای گازی و هزینه تامین انرژی مورد نیاز جهت شارژ واحدهای ذخیره توربین

را که  ساز مستقل انرژی  های مسکونی هوشمند با باتری و بدون باتری و ذخیره مجتمع  ی( معادله توازن توان برا 3رابطه )  انرژی مرتبط هستند.

  ساز ره ی ذخ  یهاشارژ  سامانه   سطح  تی( وضع4)  معادله.  دهدیرا نشان مشود  نمایش داده می  (𝑁𝑑𝑒𝑟)مجموعه این دسته از مشترکین با اندیس  

  ی انرژ   سازره ی ذخ  زاتیتوان شارژ و دشارژ تجه  بیبه ترت(  6( و )۵)  ودی. قکندیرا محاسبه م  های مسکونی هوشمند دارای باتریمجتمعو   یانرژ 

  ساز رهیذخ  زاتیشارژ تجه  تیمحدوده وضع  زی( ن8)  دی. قشودیم  زاتی تجه  نی( مانع از شارژ و دشارژ همزمان ا۷)  ی. نامساو سازندیرا محدود م

 . شودی مرتبط با فروشندگان ارائه م  یاضیر  یهادل . در ادامه، م کندی را مشخص م  یانرژ 

min⬚𝐹𝑏𝑢𝑦𝑒𝑟 =∑∑(𝑋𝑖,𝑡
𝑏,𝑝2𝑝

𝜓𝑡
𝑝2𝑝

) +∑∑(𝑋𝑖,𝑡
𝑏,𝑔𝑟𝑖𝑑

𝜓𝑡
𝑟𝑖𝑡)        

𝑇

𝑡

𝑁𝑠𝑟𝑐

𝑖

𝑇

𝑡

𝑁𝑠𝑟𝑐

𝑖

 

(1) 

max⬚𝐹𝑠𝑒𝑙𝑙𝑒𝑟 = ∑ ∑ (𝑋𝑖,𝑡
𝑝2𝑝

𝜓𝑡
𝑝2𝑝

) + ∑ ∑ (𝑋𝑖,𝑡
𝑠,𝑔𝑟𝑖𝑑

𝜓𝑡
𝑓𝑖𝑡
) − ∑ ∑ (𝑔𝑖,𝑡

𝑓𝑓𝑔
𝜓𝑡
𝑔𝑎𝑠
) − ∑ ∑ (𝑋𝑖,𝑡

𝑝2𝑝
𝜓𝑡
𝑝2𝑝

) −𝑇
𝑡

𝑁𝑒𝑠𝑠
𝑖

𝑇
𝑡

𝑁𝑓𝑓𝑔
𝑖

𝑇
𝑡

𝑁𝑝𝑟𝑜
𝑖

𝑇
𝑡

𝑁𝑝𝑟𝑜
𝑖

∑ ∑ (𝑋𝑖,𝑡
𝑏,𝑔𝑟𝑖𝑑

𝜓𝑡
𝑟𝑖𝑡)        𝑇

𝑡
𝑁𝑒𝑠𝑠
𝑖           

(2) 

𝑋𝑖,𝑡
𝑏,𝑝2𝑝

+ 𝑋𝑖,𝑡
𝑏,𝑔𝑟𝑖𝑑

= 𝑋𝑖,𝑡
𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑 +

𝑋𝑖,𝑡
𝑐ℎ

𝜂𝑐ℎ
                    𝑖 ∈ 𝑁𝑑𝑒𝑟 (3) 

𝐸𝑖,𝑡 = 𝐸𝑖,0 +∑ (𝑋𝑖,𝑡
𝑐ℎ −

𝑋𝑖,𝑡
𝑑𝑐ℎ

𝜂𝑑𝑐ℎ
)𝑡=𝑡−1

𝑡=1                     𝑖 ∈ 𝑁𝑒𝑠𝑠 
(4) 

0 ≤ 𝑋𝑖,𝑡
𝑐ℎ ≤ 𝑏𝑖,𝑡

𝑐ℎ𝑋𝑚𝑎𝑥                                         𝑖 ∈ 𝑁𝑒𝑠𝑠 (۵) 

0 ≤ 𝑋𝑖,𝑡
𝑑𝑐ℎ ≤ 𝑏𝑖,𝑡

𝑑𝑐ℎ𝑋𝑚𝑎𝑥                                     𝑖 ∈ 𝑁𝑒𝑠𝑠 (6) 
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0 ≤ 𝑏𝑖,𝑡
𝑐ℎ + 𝑏𝑖,𝑡

𝑑𝑐ℎ ≤ 1                                         𝑖 ∈ 𝑁𝑒𝑠𝑠 (۷) 

𝐸𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐸𝑖,𝑡 ≤ 𝐸
𝑚𝑎𝑥                                        𝑖 ∈ 𝑁𝑒𝑠𝑠 (8) 

𝑋𝑖,𝑡فروشی ) توانند انرژی مورد نیاز خود را از بازار عمدهمی های مسکونی هوشمندمجتمعدهد نشان می( 1رابطه )ذکر است که شایان      
𝑏,𝑔𝑟𝑖𝑑  )

𝑋𝑖,𝑡انرژی ) محلیبازار یا و 
𝑝2𝑝 ) ( نشان داده شده تولیدکنندگان انرژی به دنبال  2همچنین، معادله ) تامین کنند. با هدف کاهش هزینه پرداختی

دهد که برای مجتمع  ( قید تعادل توان را نشان می3رابطه ).  به طریقی که درآمد خود را بیش از هرینه خود نمایند  افزایش سود خود هستند

مستقل و مجتمع هوشمند  ساز انرژی  مسکونی هوشمند فقط قید برابری انرژی مورد تقاضا برای مصرف در هر ساعت بود در حالی که ذخیره

انرژی مورد تقاضا آنها در هر ساعت اضافه میباتری تقاضا برای شارژ ذخیرهمسکونی دارای   معادلات و   شود که باید تامین گردد.ساز نیز به 

ساز انرژی مستقل و مجتمع هوشمند مسکونی دارای  از جمله ذخیره  سازی انرژیفقط برای مشترکین دارای قابلیت ذخیره(   8( الی )4نامعادلات )

( توان الکتریکی مرتبط با  6( و )۵کند. رابطه )سازی انرژی را محاسبه میسطح انرژی تجهیزات ذخیره (4رابطه ) اند.معرفی شده (𝑁𝑒𝑠𝑠) باتری 

توانند همزمان شارژ و دشارژ گردند که  سازی انرژی نمی. تجهیزات با قابلیت ذخیرهکندساز انرژی را محدود میشارژ و دشارژ تجهیزات ذخیره

بایستی در یک بازه مشخصی محدود گردد که توسط قید شماره  همچنین انرژی در این تجهیزات می  ( نشان داده شده است.۷توسط نامعادله ) 

 ( محدود شده است. 8)

𝑋𝑖,𝑡محلی انرژی ) معامله    یبازارها  رقابل عرضه د  یمقدار انرژ 
𝑠,𝑝2𝑝)   انرژی )   یفروشو بازار عمده𝑋𝑖,𝑡

𝑠,𝑔𝑟𝑖𝑑)  (  10( و )۹بر اساس روابط )  بیترتبه

فروشی  تواند در دو بازار محلی و عمدههای بادی  و منابع تجدیدپذیر انرژی  میتوربینسازهای انرژی،  انرژی تولیدی ذخیره.  شودی محاسبه م

دهد که حجم انرژی خریداری شده از بازار محلی انرژی  ( نشان می11نامعادله )  ( نشان داده شده است.10( و )۹عرضه شوند که توسط دو رابطه )

𝑋𝑖,𝑡) ریدپذیمنابع تجد  ید یتول  ی(، انرژ 14( تا )12مطابق روابط )  نیهمچن  با انرژی عرضه شده در آن ساعت است.  کمتر مساویدر هر ساعت  
𝑟𝑒𝑠) ،  

𝑋𝑖,𝑡)   گازسوز  یواحدها 
𝑓𝑓𝑔)    یانرژ  سازره یذخ  هایسیستمو   (𝑋𝑖,𝑡

𝑑𝑐ℎ)  به فروش برسد. نرخ    یفروشو هم در بازار عمده   محلیهم در بازار    تواندیم

در   بیترتبه  زیواحدها ن  نیا  دیتول  رییو نرخ تغ  ید یتوان تول  یهاتی( مشخص شده و محدود 1۵گازسوز در رابطه )  یمصرف سوخت واحدها 

کند و رفتار واحد در    ریی( تغنییپا   ایاز حد مجاز )نرخ رمپ بالا    شیب  تواند ینم  دیمقدار تول  بیترتن یابه  .شوندیم  فی( تعر1۷( و )16نامعادلات )

 . شودی کنترل م  ینریبا  ریبا متغ  زیروشن/خاموش شدن ن

𝑋𝑖,𝑡
𝑠,𝑝2𝑝

= 𝑋𝑖,𝑡
𝑑𝑐ℎ,𝑝

+ 𝑋𝑖,𝑡
𝑓𝑓𝑔,𝑝

+ 𝑋𝑖,𝑡
𝑟𝑒𝑠,𝑝

              𝑖 ∈ 𝑁𝑝𝑟𝑜 (9) 

𝑋𝑖,𝑡
𝑠,𝑔𝑟𝑖𝑑

= 𝑋𝑖,𝑡
𝑑𝑐ℎ,𝑔

+ 𝑋𝑖,𝑡
𝑓𝑓𝑔,𝑔

+ 𝑋𝑖,𝑡
𝑟𝑒𝑠,𝑔

          𝑖 ∈ 𝑁𝑝𝑟𝑜 (10) 

∑ 𝑋𝑖,𝑡
𝑏,𝑝2𝑝

≤

𝑖∈𝑁𝑑𝑒𝑟

∑ 𝑋𝑖,𝑡
𝑠,𝑝2𝑝

𝑖∈𝑁𝑝𝑟𝑜

 (11) 

𝑋𝑖,𝑡
𝑟𝑒𝑠 = 𝑋𝑖,𝑡

𝑟𝑒𝑠,𝑝
+ 𝑋𝑖,𝑡

𝑟𝑒𝑠,𝑔
                              𝑖 ∈ 𝑁𝑟𝑒𝑠 (12) 

𝑋𝑖,𝑡
𝑓𝑓𝑔

= 𝑋𝑖,𝑡
𝑓𝑓𝑔,𝑝

+ 𝑋𝑖,𝑡
𝑓𝑓𝑔,𝑔

                           𝑖 ∈ 𝑁𝑓𝑓𝑔  (13) 
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𝑋𝑖,𝑡
𝑑𝑐ℎ = 𝑋𝑖,𝑡

𝑑𝑐ℎ,𝑝
+ 𝑋𝑖,𝑡

𝑑𝑐ℎ,𝑔
                                                                               𝑖 ∈ 𝑁𝑒𝑠𝑠 (14) 

𝑋𝑖,𝑡
𝑓𝑓𝑔

= 𝜂𝑓𝑓𝑔𝑔𝑖,𝑡
𝑓𝑓𝑔

𝑏𝑖,𝑡
𝑓𝑓𝑔

                                                                        𝑖 ∈ 𝑁𝑓𝑓𝑔  (1۵) 

𝑋𝑓𝑓𝑔
𝑚𝑖𝑛𝑏𝑖,𝑡

𝑓𝑓𝑔
≤ 𝑋𝑖,𝑡

𝑓𝑓𝑔
≤ 𝑏𝑖,𝑡

𝑓𝑓𝑔
𝑋𝑓𝑓𝑔
𝑚𝑎𝑥                                                         𝑖 ∈ 𝑁𝑓𝑓𝑔        (16) 

𝑋𝑖,𝑡
𝑓𝑓𝑔

− 𝑋𝑖,𝑡−1
𝑓𝑓𝑔

≤ 𝑋𝑟𝑎𝑚𝑝
𝑓𝑓𝑔

𝑏𝑖,𝑡−1
𝑓𝑓𝑔

+ 𝑋𝑓𝑓𝑔
𝑚𝑖𝑛(𝑏𝑖,𝑡

𝑓𝑓𝑔
− 𝑏𝑖,𝑡−1

𝑓𝑓𝑔
)

𝑋𝑖,𝑡−1
𝑓𝑓𝑔

− 𝑋𝑖,𝑡
𝑓𝑓𝑔

≤ 𝑋𝑟𝑎𝑚𝑝
𝑓𝑓𝑔

𝑏𝑖,𝑡
𝑓𝑓𝑔

+ 𝑋𝑓𝑓𝑔
𝑚𝑖𝑛(𝑏𝑖,𝑡−1

𝑓𝑓𝑔
− 𝑏𝑖,𝑡

𝑓𝑓𝑔
)

                        𝑖 ∈ 𝑁𝑓𝑓𝑔 
(1۷) 

 گذاری داخلیچهارچوب قیمت 2-1-2

ریزی با استفاده  برنامهدر مرحله    یداخل  یگذار مت یپژوهش از روش ق  نی مشترکان، در ا  انی م  یو مصرف انرژ   د یتول  صیتخص  یساز نه یبه  یبرا      

  ی نسبت عرضه به تقاضا برا  ،یشنهادی. در مرحله نخست روش پاست  [ 3۵]شده در مرجع  ارائه   روش  یاستفاده شده است که بر مبنا  BGMUاز  

قابل    یکل انرژ  زانی( م18. رابطه )گرددیم  هیمشترکان تسو  انیم  ینسبت، مبادلات انرژ   نی. بر اساس اشودیمحاسبه م  (t)  یهر ساعت معاملات

 نیی( تع1۹لحظه توسط رابطه )  نی در هم   برای انرژی الکتریکی  یکل تقاضا   زانی. مکندیمحاسبه م  را در لحظهانرژی    محلیمعامله  عرضه در بازار  

مشترکان را    یمبادلات انرژ   تی نسبت، وضع  نیا  هیپا  بر  .گرددی( محاسبه م20با استفاده از رابطه )  زی. مقدار نسبت عرضه به تقاضا نشودیم

 :کرد  یبنددر چهار حالت دسته   توانیم

 .شودی فروخته م  یبه شبکه سراسر  دیکرده و مازاد تول  نیبرق را تأم  یتمام تقاضا   یباشد، بازار محل  کیاز    شیاگر مقدار نسبت ب .1

 .شودیم  نیتأم  یمحل  دکنندگانیتوسط تول  یانرژ  یباشد، کل تقاضا  کیاگر مقدار نسبت برابر   .2

 .گرددی م  نیتأم  یشبکه مورد مطالعه توسط شبکه سراسر  یاگر مقدار نسبت برابر صفر باشد، کل تقاضا .3

 .شودیم  نیتأم  یتوسط شبکه سراسر   یو مابق  یمحل  دکنندگانیاز تقاضا توسط تول  یباشد، بخش  کیصفر و    نیاگر مقدار نسبت ب .4

تابع برحسب    کیصورت  به  یداخل  یگذارمتیق  زمیاست، مکان  یانرژ  ی فروشعمده  متیبازار همتا به همتا وابسته به ق  مت یق  نکهیبه ا  عنایت  با

که   شودیموجب م یشنهاد یدر مدل پ زمیمکان نیاستفاده از ا ( نشان داده شده است.21که در رابطه )شده است  فینسبت عرضه به تقاضا تعر

 .ردیانجام گ  نهیو به  یرقابت  متیق  هیشبکه مورد مطالعه بر پا  شترکانتمام م  یانرژ   یزیربرنامه 

𝑋𝑡
𝑝𝑟,𝑡𝑜𝑡

= ∑ (𝑋𝑖,𝑡
𝑑𝑐ℎ + 𝑋𝑖,𝑡

𝑓𝑓𝑔
+ 𝑋𝑖,𝑡

𝑟𝑒𝑠)

𝑖∈𝑁𝑝𝑟𝑜

 (18) 

𝑋𝑡
𝑑𝑒𝑚,𝑡𝑜𝑡 = ∑ (𝑋𝑖,𝑡

𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑 + 𝑋𝑖,𝑡
𝑐ℎ)

𝑖∈𝑁𝑏𝑢𝑦𝑒𝑟

 (1۹) 

𝐷𝑆𝑃𝑡 =
𝑋𝑡
𝑝𝑟,𝑡𝑜𝑡

𝑋𝑡
𝑑𝑒𝑚,𝑡𝑜𝑡 

(20) 
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𝜓𝑡
𝑝2𝑝

=

{
 
 

 
 (𝜓𝑡

𝑓𝑖𝑡
+ 𝜔𝑡)𝜓𝑡

𝑟𝑖𝑡

(𝜓𝑡
𝑟𝑖𝑡 − 𝜓𝑡

𝑓𝑖𝑡
− 𝜔𝑡)𝐷𝑆𝑃𝑡 +𝜓𝑡

𝑓𝑖𝑡
+ 𝜔𝑡

 0 ≤ 𝐷𝑆𝑃𝑡 ≤ 1

𝜓𝑡
𝑓𝑖𝑡
+

𝜔𝑡

𝐷𝑆𝑃𝑡
                                            𝐷𝑆𝑃𝑡 ≥ 1      

 

(21) 

 

 مدل شبکه توزیع برق   3-1-2

  ی ها شبکه   یساز نهیپرکاربرد در به  یکردها یاز رو  یکی  ،یر یپذاس یمق   تیدقت مناسب و قابل  ،یمحاسبات  یسادگ  لیدلبه  18فلوسـت یمدل د      

  افتهیمحاسبات کاهش  یدگیچیتوان متناوب، پ  انی جر یرخطیمعادلات غ بیو تقر یسازی روش، با خط نی . در اشودیمحسوب م یشعاع عیتوز

بر   یسازی خط نیکند. ا کاهش پیدا یاطور قابل ملاحظه به یعمل یکاربردها یبرا جیکه دقت نتابدون آن ابد، ییم شیافزا ائلو سرعت حل مس

ولتاژ در    لیو ثابت بودن پروف  بودن تلفات توان  زیها، ناچولتاژ گره   هیشبکه، کوچک بودن اختلاف زاو  یاز جمله ساختار شعاع  یدیکل  اتیفرض

 . [36]اند  شده  انیب(  24)  دیو ق(  23تا )(  21مدل در معادلات )  نیا  یروابط اصل.  [36]  استوار است   تیونی واحد پر  کیحدود  

∑𝑋𝑖,𝑗,𝑡
𝑙𝑖𝑛𝑒 = 𝑋𝑗,𝑡

𝑖∈𝑁𝑒

+ ∑ 𝑋𝑗,𝑘,𝑡
𝑙𝑖𝑛𝑒

𝑘∈𝑁𝑒

                               ∀ 𝑗 ∈ 𝑁𝑒 , 𝑎𝑛𝑑 𝑡 ∈ 𝑇 (21) 

∑𝑄𝑖,𝑗,𝑡
𝑙𝑖𝑛𝑒 = 𝑄𝑗,𝑡

𝑖∈𝑁𝑒

+ ∑ 𝑄𝑗,𝑘,𝑡
𝑙𝑖𝑛𝑒

𝑘∈𝑁𝑒

                              ∀ 𝑗 ∈ 𝑁𝑒 , 𝑎𝑛𝑑 𝑡 ∈ 𝑇 (22) 

𝑉𝑗,𝑡 = 𝑉𝑖,𝑡 −
(𝑟𝑖,𝑗𝑋𝑖,𝑗,𝑡

𝑙𝑖𝑛𝑒 + 𝑥𝑖,𝑗𝑄𝑖,𝑗,𝑡
𝑙𝑖𝑛𝑒)

𝑉0
                      ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁𝑒 , 𝑎𝑛𝑑 𝑡 ∈ 𝑇 

(23) 

𝑉𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝑗,𝑡 ≤ 𝑉
𝑚𝑎𝑥                                          ∀ 𝑗 ∈ 𝑁𝑒 , 𝑎𝑛𝑑 𝑡 ∈ 𝑇 (24) 

 ریزی واحدهای پراکنده انرژی مدل بازی مورد استفاده برای برنامه 2-1-4

  یزیرمشخص شود. برنامه   دیها باآن   یو مصرف  ید یتول  یانرژ  زانیکنند، م  گریکدی با    یانرژ  یهااقدام به مبادله بسته  مشترکینقبل از آنکه        

  ز نبوده و استفاده ا یرقابت یفروشبازار عمده  یهامت یق رایز شود؛یم نه یبه  ریغ جیمنجر به نتا  یفروشعمده   یهامت یبر اساس ق مشترکین یانرژ 

قابل معامله    یانرژ   زانیم  نییتع  یمذاکره نش برا   یمقاله از مدل باز   نی راستا، ا  نی. در استین  نهیبه  ،مشترکین  یانرژ   یهابرنامه   نییتع  یها براآن

  ی قابل توجه  یای همتا به همتا متمرکز، مزا  یمذاکره نش در معاملات انرژ   ی. مدل بازکندی استفاده م  )بازار نظیر به نظیر انرژی(  در مرحله بعد

  ج یکه اغلب به نتا  یفروشبر اساس بازار عمده   یزیرکند. برخلاف برنامه   نیرا به صورت عادلانه و کارآمد تضم  یمنابع انرژ   صیتخص  تواندی دارد و م

به  کنندگان، منافع همه شرکت  یساز . متعادل کندیم نیرا تأم دارانیروش مذاکره نش حداکثر سود فروشندگان و خر  شود،یمنجر م نهیبه ریغ

حل مسئله    قیمتضرر شود. تعادل نش از طر  گریکسب کند بدون آنکه طرف د  یشتریسود ب  تواندینم  ی طرف  چیکه ه  گیردنحوی انجام می

,𝐹𝑠𝑒𝑙𝑙𝑒𝑟(𝑋)) شود که  فرض می  .شودیم  نهیشیبه عنوان هدف ب  تیکه تابع مطلوب  یا به گونه  د،یآیبه دست م  یساز نهیبه 𝐹𝑏𝑢𝑦𝑒𝑟(𝑋)  ) به ترتیب

𝑓𝑠𝑒𝑙𝑙𝑒𝑟)  تابع درآمد فروشندگان و تابع هزینه خریداران هستند. همچنین،  , 𝑓𝑏𝑢𝑦𝑒𝑟)   به ترتیب بیانگر تابع درآمد اولیه فروشندگان و تابع هزینه

 
18 The DistFlow Model  
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سازی تابع مطلوبیت است.  ای که هدف اصلی، بیشینهگونهشود، بهسازی حاصل میباشند. نقطه تعادل نش با حل مسئله بهینهاولیه خریداران می

  ی داخل متی، ق( شده در این زیر بخشارائه )  ریزی واحدهابرنامهدر گام  .ارائه شده است(  26و با در نظر گرفتن قید )(  2۵این موضوع در رابطه )

 ستین  متیق  هیتسو/دهیگام سازوکار مزا  نیا  نیرا دارد؛ بنابرا  یهماهنگ  گنالیو صرفاً نقش س  شودیدر نظر گرفته م  گذاری داخلیقیمتبر    یمبتن

 .کندیم  نییواحدها را تعنه بهیو فقط برنامه  

𝑥𝑖
∗ = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥 (𝐹𝑠𝑒𝑙𝑙𝑒𝑟(𝑋) − 𝑓𝑠𝑒𝑙𝑙𝑒𝑟) (𝑓𝑏𝑢𝑦𝑒𝑟 − 𝐹𝑏𝑢𝑦𝑒𝑟(𝑋)) (25) 

𝑠. 𝑡. 𝐹𝑠𝑒𝑙𝑙𝑒𝑟(𝑋) ≥ 𝑓𝑠𝑒𝑙𝑙𝑒𝑟 , 𝐹𝑏𝑢𝑦𝑒𝑟(𝑋) ≤ 𝑓𝑏𝑢𝑦𝑒𝑟 (26) 

  

 .دهدکد روش پیشنهادی برای داد و ستد انرژی را نشان می شبه  :1الگوریتم 

 (BGMU)  انرژی مشترکین از مرحله قبل  1۹بندی های زمان وارد کردن برنامه  .1

 د. شوبازه زمانی(، مراحل زیر انجام می   24روز )های معاملاتی در طول شبانه برای تمامی بازه    .2

 )مشخص شدن برنامه بهینه تولیئ و مصرف انرژی برای هر ساعت(.   بندی انرژی برای هر بازه زمانیتدوین برنامه زمان    .3

 .کنندگان و پیشنهاد فروش توسط تولیدکنندگانایجاد پیشنهاد خرید توسط مصرف    .4

 .سازی پیشنهادهای خرید به ترتیب نزولی قیمت و پیشنهادهای فروش به ترتیب صعودی قیمتمرتب    .5

 .تشکیل دفتر سفارشات برای هر بازه زمانی .6

 :شودتا زمانی که در دفتر سفارشات بازه زمانی مورد نظر، پیشنهاد خرید و فروش موجود است، مراحل زیر تکرار می   .7

 :در صورتی که شرط زیر برقرار باشد .8

 فروشنده   قیمت  ≤ قیمت خریدار  

 .مقدار انرژی قابل مبادله برابر است با حداقل مقدار انرژی درخواستی خریدار و انرژی پیشنهادی فروشنده .9

 .قیمت توافقی معامله برابر است با میانگین قیمت پیشنهادی خریدار و فروشنده .10

 .شونداند، ذخیره میهایی که در بازه زمانی مورد نظر موفق به تطبیق نشده سفارش  .11

 پایان .12

 معامله همتا به همتا انرژی الکتریکی  2-2

  مات یتنظ  ر،یدپذیتجد  یمنابع انرژ  دیتول  یتوان، الگو  یتقاضا  شدهینیبشیپ  ریمانند مقاد  مرتبط با سیستم  یدر مرحله نخست، پارامترها       

به   یبستر ارتباط کی قیبرق، از طر  توزیع  شبکهمرتبط با    یهاو داده   یکیالکتر  یانرژ سازره یذخ یهاگازسوز، مشخصات سامانه  دیتول یواحدها 

م  سیستمبردار  بهره  تعشود.  ی ارسال  از  مرحله  هابرنامه   نییپس  در  انرژی  پراکنده  واحدهای  بهینه  انرژBGMUی  مبادلات    نیب  ی، 

انرژی   معاملهها در مرحله  سفارش  قیو تطب  یگذارمت یق  سمیمکان  جهی در نت  شود؛ی ( انجام مCDA)  وستهپی دوگانه    دهیکنندگان با مزامشارکت 

 BGMUریزی  برنامهدر مسئله    pay-as-bid  ای  uniform clearing  هیبه تعب  یاز یشده و ن  یساز اده پی  وستهپیدوگانه    دهیمزابا استفاده از روش  

مرحله،    نیا  انی. در پاکندیم  نییمشترکان تع  یتمام  یرا برا   یانرژ   نی تأم  نهیبرنامه به  «BGMU»  یساز نهیبردار با حل مسئله بهبهره   .ستین

 
19 Scheduling plan 
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حاصل از    جی. نتاگرددی م  لاغاست، به آنها اب  یدوره آت  یزمان  یهابازه   یدر تمام  یانرژ   صیهر مشترک که شامل تخص  یبرا  انرژی  نهیبرنامه به

 . ردیگیمشترکان قرار م  اری(، در اخت2۷مطابق رابطه )  ،تخصیص بهینه انرژیبرنامه    کیبه صورت    مرحله اول

𝑆𝑠𝑐ℎ𝑒 = [𝑋1,𝑡
∗ , . . , 𝑃𝑖,𝑡

∗ ]  (27) 

.  کندی بعد مشخص م-در طول روز  ی همتا انرژ  به   همتا  معاملهنقش هر مشترک را در بازار    ،گرددکه در مرحله قبل تعیین می  یزیربرنامه   نیا      

  ی که در برخ   ی اگونهدهند؛ به   رییمختلف نقش خود را تغ  یزمان  یهادر بازه  توانندی م  مستقل  یانرژ  یساز ره ی ذخ  یهاو سامانه   مشترکین فعال 

  معامله بازار    یاجرا   ندیاز فرآ  هیلا  نیوارد بازار شوند. نخست  دکنندهیعنوان تولبه   گرید  یهاکرده و در زمان  عملکننده برق  عنوان مصرف ها بهزمان 

از مرحله    واحدهای پراکنده انرژی  یزیربرنامه مرتبط با    یهاداده شده است. در گام نخست، داده   شینما  کی شماره    تمیهمتا در قالب الگورهمتابه

انجام شده در مرحله  ریزی  بر اساس برنامه. در ادامه،  گرددیم  میتنظ  ندهیساعات روز آ  یتمام  یبرا  ت. سپس حلقه مبادلادن شوی وارد م  یساز نهیبه

خود را    دیخر  ایفروش    شنهادیکننده پو مصرف   دکنندهی . پس از آن، هر تولشود در هر بازه زمانی مشخص مینقش هر مشترک    (،BGMUقبل )

فروش    متی، قصبح  8نمونه، در ساعت    یمورد نظر هستند. برا  یبرق در بازه زمان  یفروشعمده  متیوابسته به ق  شنهادهایپ  نی. ادهدی ارائه م

در نظر گرفته شده است.    ساعتلوواتیبر ک  دلار  0.1آن برابر با    دیخر  متیو ق  ساعتلووات ی بر ک  دلار  0.1۵4برابر با    یتوسط شبکه بالادست  یانرژ 

 . رند یدو مقدار قرار گ  نیا  نیب  شدهنییدر بازه تع  دی ساعت با  نیو فروش در ا  دیخر  یشنهادهایپ  یتمام  ن،یبنابرا

نزولبه   دی خر  یشنهادهایپ  ،یگام بعددر         پ  یصورت  شده به دفتر  مرتب   یهامتی. قشوندی مرتب م  یصورت صعودفروش به   یشنهادها یو 

  ی و فروش در ابتدا   دی خر  اتشنهادیهر جفت از پ  یدفتر سفارش مخصوص به خود را دارد. برا   یهر بازه زمان.  شوندی سفارش اختصاص داده م

شده برابر  مبادله   ی. حجم انرژ شودیم  ییو فروشنده نها  داریخر  انی( برقرار باشد، معامله م8)  فیدر رد  شدهانیکه شرط بیدفتر سفارش، در صورت

بر اساس میانگین قیمت  و فروشنده    داریخر  انیم  یتوافق  متیق  نیخواهد بود. همچن  از طرف خریدار و فروشنده  یشنهاد یپ  یبا حداقل مقدار انرژ

  ند یفروش در فرآ ای دیخر یشنهادها یاز پ یممکن است برخ ،یررقابتیغ  یگذار متیهمچون ق یعوامل لی. به دلگرددی محاسبه مپیشنهادی آنها 

  ن ی . در اشوندی م  نیتأم  ای  دیتوسط شبکه برق خر  افتهینق یتطب  یشنهادها یپ  نیا  ،یسنت  یهاداده نشوند. در روش   20ق یتطب  تیمبادله با موفق

  رقابتی بازار    طی یکرا    ماندهیباق  ری مقاد  ،یانرژ  سازره یذخ  یهاسامانه   تیری که با مد  یک لایه تکمیلی به بازار نظیر به نظیر انرژی اضافه شدهمقاله  

.  شوند یمنتقل م  یشنهاد یدوم بازار پ  ه یو به لا   رهیذخ  سیماتر  کیدر    ماندهیباق  یهای مربوط به انرژ   یهاراستا، داده   نی. در ادهدیم  صیتخص

دوم مرتبط   هیلا یاجرا   ندیاند. نمودار فرآداده نشده  قیو فروش است که در مرحله نخست تطب  دیخر یشنهادهایاز پ یشامل گروه سی ماتر نیا

 .( ارائه شده است2در شکل )  ماندهیباقانرژی  با توازن  
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 بازار نظیر به نظیر انرژی. سازی لایه دوم . فلوچارت پیاده2شکل 

کمبود    ایمازاد    یهای مربوط به انرژ  یهابا وارد کردن داده   یدوم بازار محل  هی، لاانرژی   همتا به همتامعامله  اتمام مرحله نخست بازار    محضبه      

. در  گرددیتکرار م یدر هر دوره معاملات انرژی سازهاره یذخ تیریمد قیاز طر ماندهی باق یهای توازن انرژ  یبرا  یشنهاد یپ تمی. الگورشودی آغاز م

ممکن است رخ دهد.    ویحالت دو سنار  نی. در اریخ  ایوجود دارد    نیشیاز مرحله پ  یمازاد انرژ   ایکمبود    ای که آ  کندیم  یهر دوره، سامانه بررس

مازاد    یساز ره یذخ  یبرا  یکاف  تیظرف  کهی. در صورتشودیم  یبررس  سازهاره یمازاد وجود داشته باشد، سطح شارژ ذخ  یانرژ   (tزمانی )  اگر در دوره

انرژ ناچارند  مشترکان  باشد،  نداشته  به    یاضاف  یوجود  را  کنندخود  معامله  بالادست  شبکه  ذخبا  اگر  اما  خر  سازهاره ی .  مازاد    یانرژ  دی توان 

صورت  به   دارانیخر  یبرا   شنهادهایپ  نی. اکنندیم  جادیو فروش مشابه مرحله نخست ا  دیخر  یشنهادها یپ  مشترکانرا داشته باشند،    دکنندگانیتول

  ا ی طور کامل جذب شود و  مازاد به   یانرژ   ایکه    ابدییادامه م  یمبادله تا زمان  ندی. فرآشودی مرتب م  یصورت صعودبه   سازهاره یذخ  یو برا  ینزول

 مشابه دنبال خواهد شد.   یروند   زین  ی. در حالت کمبود انرژ رددگ  لیتکم  سازهاره یذخ  تیظرف

  ی مازاد به جا  یچرا که انرژ شودیکل م یرفاه اجتماع شیموجب افزا یانرژ سازره ی ذخ تیریدوم بازار با مد هیحضور لا ،یشنهاد یدر چارچوب پ

  ک یغالب )مثلاً    گریباز  کی  یاز سوءاستفاده احتمال  یر یجلوگ  یحال، برا   نی. با اابدییم  ص یتخص  ی به صورت محل  ،یفروشفروش به بازار عمده 

  ی کرده و از رفتارها  نییرا تع متی سقف و کف ق یعی ( به صورت طبFiT/TOUمعامله با شبکه بالادست ) نهیبزرگ(، وجود گز اریساز بسره یذخ

کنندگان مشارکت   انیو م  دیآیبه دست م  یابتبازار منصفانه و رق  ک یدوم در    هیحاصل از لا  یاقتصاد  یا یمزا  جه،ی. در نت کندیم  یر یجلوگ  یانحصار 

 . گرددیم  عیتوز
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 و نتایج سازی شبیه .3

 مفروضات  3-1

مجتمع  دو واحد    ،مستقل  یانرژ  یساز ره ی گازسوز، سامانه ذخ  روگاهین  ،ید یمزرعه خورش  ،یباد   روگاهیشبکه مورد مطالعه شامل ن  یکربند یپ      

  ی بر رو   یشنهادی( نشان داده شده است. روش پ3است که در شکل )  مجتمع هوشمند بدون باتریو سه واحد    باتریهوشمند مسکونی دارای  

مربوط به خطوط شبکه    یهاداده   نیشده است. همچن  یساز اده یشده، پ  یمعرف  [3۷]بار در    نینخست  هک  یا گره  1۵برق    عیشبکه استاندارد توز

ارائه گرد2برق در جدول )  عیتوز مجتمع هوشمند    یباتر  تیقابل دسترس است. ظرف  [3۷]اطلاعات مرتبط با شبکه در مرجع    ریو سا  دهی( 

گازسوز    روگاهیساعت در نظر گرفته شده است. نمگاوات   20ساعت و  مگاوات  4.۵ب برابر با  یبه ترت  یانرژ  مستقل  یسازره یو سامانه ذخ  مسکونی

مصرف ثابت    یاند، دارا داده شده   ش ی( نما3قرمز در شکل )  یهاکه با فلش  کنترلرقابل یغ  ی. بارها باشدیمگاوات م  1.۷  ینام  ظرفیت  یدارا  زین

  نیبرق تأم  یفروشاز بازار عمده   ماًی خود را مستق  ازیمورد ن  یرو انرژ  نی ندارند، از ا  اهمتا به همتا رمعامله    یبوده و امکان مشارکت در بازار محل

همزمان قادر به حضور فعال در بازار همتا    های مسکونی بدون باتریمجتمعمشابه    های مسکونی هوشمند دارای باتریمجتمع. در مقابل،  کنندیم

  ، ی انرژ  دی ، علاوه بر خرهای دارای باتری مجتمعآن است که    مشترک  دو  نیا  یهستند. تفاوت اصل  یمبادله انرژبازار عمده فروشی جهت  به همتا و  

 به فروش برسانند. و عمده فروشی    در بازار همتا به همتا    زیخود را ن  دیمازاد تول  توانندیم

 

 در آن. . ساختار شبکه توزیع برق و آرایش مشترکین نصب شده3شکل 

باتری مجتمع توان شارژ و دشارژ  نییدر نظر گرفته شده است. کران بالا و پا تیونیپر  1٫1تا  0٫۹ یبرق در بازه  یانحراف مجاز ولتاژ شبکه       

ها  شارژ و دشارژ آن   ندیفرا  یبازده  همچنین،  .استمگاوات    2و    1برابر با    بیترتبه   ،ی انرژ  مستقل  سازره یذخ  یهاو سامانه   مسکونی هوشمند  ایه
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  بیترتبه های گازی نیروگاه یدیبرق و توان تول  یشبکه  یقیتوان مربوط به توان تزر ریینرخ تغ یهات یدر نظر گرفته شده است. محدود 0٫۹ زین

  ی شده ینیبش یپ  یدیکنندگان، همراه با توان تولتوان مصرف   یشده ینیبش یپ  یتقاضا   .در نظر گرفته شده است  لوواتی ک  600و    ۵00برابر با  

تورب  ی دی خورش  یهاسامانه  )  ،ی باد  ی هان ی و  منحن(  4در شکل  است.  برق مجتمع  یدهنده نشان   اهیس  ینشان داده شده  های مسکونی  تقاضا 

  ی د یخورش  یهاروگاه یو ن  یباد   یهانیتورب  یشده ینیبش یپ  ید یتوان تول  انگریب  ب یترتو قرمز به  یآب  یهایاست. منحن  هوشمند با باتری و بدون آن

  ، ی بارکم  یها در سه بازه. نرخ تعرفهکندیم  افتیدر   21یزمان  یمصرف مشترکان را بر اساس تعرفه  ینهیبرق هز  یشبکه  .هستند  ندهیروز آ  یبرا 

درصد    2۵فرض شده است که کمپرسور،    نیاست. همچن  ساعتلووات یدلار بر ک  0٫182و    0٫122،  0٫0۷۹برابر با    بیترتبه   یو پربار   یباران یم

در نظر    ساعتلووات یدلار بر ک  0٫06۹برابر با    زیبرق توسط شرکت برق ن  ینیتضم  دی. نرخ خر[38]  کندیرا مصرف م   گازیواحد    ید یتوان تول

  ( YALMIP)  یسازنه یابزار بهبا استفاده از جعبه  (BGMUدر مرحله اول )  یشنهاد یپ  یساز نهیبه  تمیذکر است که الگور  انی شا  .گرفته شده است 

انجام گرفته   گاهرتزیگ  2٫۵  یو پردازنده   یاصل  یحافظه   تیگابایگ  12  یدارا   تابدر لپاجرا شده و محاسبات    2014  یمتلب نسخه  طیدر مح

 .است

. [37]. مشخصات شبکه توزیع برق 2جدول   

 راکتانس (Ω) مقاومت(Ω) به از  شاخه راکتانس (Ω) مقاومت(Ω) به از  شاخه

1 1 2 1.1183 1.0۹38 8 6 ۷ 0.8۹۹3 0.6066 

2 2 3 0.۹6۷1 0.۹460 ۹ 6 8 1.0342 0.6۹۷6 

3 3 4 0.6۹۵1 0.6۷۹۹ 10 3 11 1.483۹ 1.000۹ 

4 4 ۵ 1.2۹1 0.84۹3 11 11 12 2.023۵ 1.364۹ 

۵ 2 ۹ 1.6638 1.1222 12 12 13 1.6638 1.1222 

6 ۹ 10 1.3۹40 0.۹402 13 4 14 1.8436 1.2436 

۷ 2 6 2.1134 1.42۵۵ 14 4 1۵ 0.۹8۹3 0.66۷3 

 

 مطالعات عددی  3-2

 :قرار گرفته است  یاز سه جنبه مورد بررس  یشنهادیپ  روش

 (. BGMU)مرحله اول روش پیشنهادی تنها    شدهارائه   یساز نهیبه  تمیمورد مطالعه بر اساس الگور  یشبکه   ریزی انرژیبرنامه .1

 
21 Time of use (TOU) 
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 .هیلاتک  یهمتا به همتا در بازار انرژ   یمبادله  .2

 . یمحل  یهیلادو   یهمتا به همتا در بازار انرژ   یمبادله .  3

 

 

 بینی شده برای روز بعد. . پارامترهای مرتبط با بار الکتریکی، توان تولیدی واحدهای بادی و خورشیدی پیش 4شکل 

 

ساز  مجتمع مسکونی دارای ذخیره. برنامه بهینه مصرف انرژی و تخلیه باتری 5شکل 

. 1انرژی شماره   

 

  سازرهیذخ یدارا  یمجتمع مسکون یباتر هیو تخل  یمصرف انرژ  نهی. برنامه به6شکل 

 .2شماره  یانرژ
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اجرا کرده و    مشترکینریزی انرژی  را جهت برنامه  BGMUبرنامه    ستمیبردار سبهره   ،4پارامترهای ورودی نشان داده شده در شکل  بر اساس       

  بیترتنشان داده شده است که به   6و    ۵  یهادر شکل  BGMUحل مسئله  حاصل از    جی. نتاکندیم  نییهر مشترک را تع  یانرژ   بهینه  برنامه

و زرد   یآب  ی هستند. منحن  2و    1  شماره  یهوشمند با باتر  یمسکون  یهامجتمع   یربات  ه یتخل  یبندو برنامه زمان   انرژی  یتقاضا  یالگو   انگریب

توان    انگریب  یقرمز و صورت  یکه منحن  یدر حال  د،ندهیرا نشان م  2و    1  یهوشمند با باتر  یمجتمع مسکون  شدهنهیبه  یانرژ   یتقاضا  بیترتبه

و قادرند در ساعات    کنندیعمل م  "مشترک فعال"از مشترکان در نقش    هدست  نیطور که اشاره شد، ادو مجتمع است. همان  نیا  یباتر  شدههیتخل

 در شبکه مشارکت داشته باشند.   دکنندهیعنوان تولکننده و هم بهعنوان مصرف مختلف هم به

 

 .بدون باتری یمسکون هایمجتمع یمصرف انرژ نهی. برنامه به7شکل 

 

تولید توان واحدهای گازسوز. نهی. برنامه به8شکل   

 

توان    یتقاضا   زانی، میبارارائه شده است. در ساعات کم(  ۷در شکل )  یهوشمند بدون باتر   یسه مجتمع مسکون  یانرژ   نهیبه  یهابرنامه      

.  کنندیخود را شارژ م  یهای باترطی این ساعات  ها  مجتمع   نیا  رایاست، ز  یبدون باتر   یهااز مجتمع  شتریب  یهوشمند با باتر   یمسکون  یهامجتمع 

واحد در    نیتوان ا  دیتول  شود،یگونه که مشاهده م نشان داده شده است. همان (  8گازسوز در شکل )  انرژی  دیتوان واحد تول  دیتول  نهیبه  هبرنام

های  های مجتمعکه طی این دوران انرژی ذخیره شده در باتریامر آن است    نیا  لیبار است. دلاز ساعات اوج   شتریب  باران یبار و مساعات کم

شود. همچنین این دوران همزمان است با اوج بار الکتریکی تولیدی واحدهای  در شبکه عرضه میساز انرژی مستقل  و سامانه ذخیره   2و    1هوشمند  

داده    شینما(  ۹برق نصب شده است، در شکل )  عیشبکه توز  ۹که در گره    یانرژ مستقل    سازره یشارژ و دشارژ سامانه ذخ  نهیبه  برنامهخورشیدی.  

شده است.    یزیرساعات برنامه   نیدر ا   انرژی  سازره ی شارژ ذخ  اتی، عملباری متعلق هستندصبح به دوران کم  ۷  الی  1شده است. از آنجا که ساعات  

  .شودیانجام م یبازه زمان نیدر اانرژی  سازره یدشارژ ذخ اتیرو، عمل  نیزمان هستند، از ابار همو اوج  بارانیبا دوره م 20تا  8ساعات  ن،یهمچن

ریزی منابع  برنامه  BGMU  گر،ی. به عبارت د ردیگی انجام م  های شبکه توزیع برقمحدودیتمشترکان با در نظر گرفتن    یمصرف انرژ   یزیربرنامه 

از    نهیبه  یبردار مشترکان، بهره   ی انرژ  بهینه  یهابرنامه   ن ییتا ضمن تع  دهدپراکنده انرژی را با در نظر گرفتن قیود شبکه توزیع برق انجام می
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طور  داده شده است. همان شیمورد مطالعه نما عیشبکه توز  یولتاژ برا  متوسط انحراف  زانی ، م(10شود. در شکل )  نیتضم زینتوزیع برق شبکه 

 در محدوده مجاز قرار دارد.   عیمختلف شبکه توز  یهاانحراف ولتاژ متوسط در گره   زانی م  شود،ی که مشاهده م

 

 ساز انرژی الکتریکی مستقل..  سطح انرژی و برنامه شارژ و دشارژ ذخیره9شکل 

 

 های مختلف شبکه توزیع برق . تغییرات متوسط ولتاژ طی شینه10شکل  

  ی انرژ. لازم به ذکر است که هر مشترک تنها برنامه  شودیگزارش م  نی( به همه مشترک۹تا    ۵  یها)شکل  BGMU یساز نهیبه  یهای خروج     

  د ی خر  شنهادیشده پارائه   تمیبر اساس الگور  نیمشترک  ،روز  ندارد. در هر ساعت از شبانه   یاطلاع  نیمشترک  ریو از برنامه سا  کندیم  افتیخود را در

را    یبرداربهره   یهادوره ،  به عنوان قیمت خرید و فروش انرژی از شبکه بالادست  . استفاده از تعرفه زمان مصرفکنندی و فروش خود را ارسال م

داده شده و    شینما22در قالب نمودار   نیمشترک  ی مبادلات انرژ  انیراستا، جر  نی. در اکرده است  میو اوج بار تقس  یبار ان یم  ،ی باربه سه بازه کم 

 
22 Sankey  
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مختلف    نیمشترک  یمبادلات انرژ  انیجر  3قرار گرفته است. جدول    یو اوج بار، مورد بررس   یبارکم  ورهد  یعنیدو بازه نمونه،    یها برادفتر سفارش 

 .دهدیرا نشان م  16و    1و دفاتر سفارش مربوط به ساعات  

ظهر).  16صبح) و اوج بار (ساعت  1دوران کم باری (ساعت ای جریان معاملات انرژی الکتریکی مشترکین و دفتر سفارشات مربوطه طی . نمونه3جدول   

1ساعت  16ساعت    

  

سفارشات دفتر  دفتر سفارشات   

 انرژی فروشنده

(kW) 

 قیمت 

($) 

 انرژی خریدار 

(kW) 

 قیمت 

($) 

 قیمت  (kW) انرژی فروشنده

($) 

 انرژی خریدار 

(kW) 

 قیمت 

($) 

FFG -1500 0.061 SRC2 521.63 0.077 SRCP2 453.97 0.085899 SRC2 316.67 0.1807 

Wind  -600 0.069 SRCP2 552.723 0.0734 PV 708.879 0.126911 SRC1 83.903 0.1585 

   ESS 2182.5 0.0725 FFG 379 0.144613 SRCP1 245.89 0.1270 

   SRC1 710.31 0.0695 ESS 1308.28 0.1564268 SRCP2 1079.4 0.0740 

   SRC3 154.23 0.0691 Wind 

turbine 

360 0.1684437 SRC3 1289.8 0.0716 

   SRCP1 465.5 0.0648 SRCP1 1022.47 0.1748338    
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  دکنندگان ی تول  نیاست. ا  ساعت  لوواتیک  2100ها برابر با  آن   ید یتول  انرژیفعال هستند که مجموع    گازیو واحد    یباد  نیتنها تورب  1ساعت    در      

  ی ترن ییپا  متیقگازی  واحد    اینکهبا توجه به  .  شوندی مرتب م  یصعود  بیترته  ب  ریاعلام کرده و مقاد  ید یتول  یانرژ   یخود را برا   یشنهادیپ  متیق

که    ینیدوره مبادلات روز است، همه مشترک  نینخست  1ساعت    با عنایت به اینکه.  ردیگی ساعت قرار م  نی دفتر سفارش ا  یدر بالا  ده،ارائه کر

انرژی الکتریکی    داریعنوان خربه  ،ی هوشمند با باتر  یمسکون  یهاو مجتمع  یانرژ  سازره یهستند، شامل واحد ذخ  یانرژ   یساز ره یذخ  تیقابل  یدارا 

  متیق 2شماره  یهوشمند بدون باتر  یو از آنجا که مجتمع مسکون شودیمرتب م ینزول ب یترت به نیمشترک دیخر یشنهادهای. پکنندیعمل م

و مجتمع    2شماره    یهوشمند بدون باتر   یساعت، مجتمع مسکون  نی. در اردیگیقرار م  دارانیداده، در صدر دفتر سفارش خر  شنهادیپ  یبالاتر

دلار بر    حسب  بر)  0٫06۹۷2  و  0٫0۷18۵2  یتوافق  یهامت یبا ق  گازیخود را از واحد    ازیمورد ن  یانرژ   2شماره    یهوشمند با باتر   یمسکون

همتا به همتا توسط   یدر بازار محل یانرژ  ماندهی بخش باق ،ی انرژ سازره ی ذخ یتقاضا  ی. با توجه به حجم بالاکنندیم یدار ی( خرکیلووات ساعت

کرده است    یدار یخر  یباد   نیاز تورب  لوواتیک  600و   گازیاز واحد    لوواتیک  42۵حدود    یانرژ   سازره یمبادله، ذخ  نی. در اشودی م  یداریآن خر

 . باشدمی دلار بر کیلووات ساعت    0٫0۷08  و  0٫06۹2۷برابر با    بیبه ترت  یتوافق  یهامتیکه ق

  بار الکتریکی اوج    یهااز دوره  یکی ، که  16و دفتر سفارشات مربوط به ساعت    نیمشترک  یتبادلات انرژ  انیجر  3راست جدول شماره  سمت       

همتا به همتا  محلی  در بازار    یانرژ   دکنندگانیاز تول  یتنوع قابل توجه  16در ساعت    ،یروز معاملات  یی. برخلاف ساعات ابتدادهدی است، را نشان م

هوشمند با    یمجتمع مسکون  متیها قآن  انیکه در م  کنندی خود را ارائه م  شنهاداتیپ یانرژ  دکنندهیزمان شش تول  نیحضور دارند. در ا  یانرژ 

فروشندگان و    یشنهاد یپ  یهامتیاست و در صدر دفتر سفارش فروشندگان قرار گرفته است. با توجه به ق  نیریاز سا  ترن ییپا  2شماره    یباتر

وابسته به    انی مشتر  ی شنهادیپ  یهامت یقهمچنین به دلیل اینکه  است.    صبح  1بالاتر از ساعت    یطور محسوسبه  هامت یق  نیانگیم  داران،یخر

  در   .است  یبار کم  یهااز دوره   شتریب  نیز  همتا به همتا  یبازار محل  یهامت یق  نیانگی است، در ساعات اوج مصرف، م  یانرژ   یفروشخرده   یهاتعرفه

 .  کنندی م  فایهمزمان را ا  دکنندهیکننده و تولنقش مصرف   یهوشمند با باتر   یمسکون  یهااز مجتمع   یساعت، برخ  نیا

ساعت(    لوواتکی  بر  دلار)  0٫08۵  متیرا با ق  یانرژ   ساعت  لوواتیک  4۵4، مقدار  2شماره    یهوشمند با باتر  یبه عنوان نمونه، مجتمع مسکون      

داده است.    شنهادیپ  دی خر  یساعت( برا  لوواتکی   بر  دلار )  0٫0۷4  متیرا با ق  یانرژ  ساعت  لوواتیک  10۷۹فروش عرضه کرده و همزمان    یبرا 

  متیرا با ق  لوواتکی  1022٫4۷و    دیخر  برای  0٫12۷  متیرا با ق  لوواتیک  246، مقدار  1شماره    یهوشمند با باتر  یمشابه آن، مجتمع مسکون

و فروشنده مشارکت    داریطور همزمان در بازار همتا به همتا به عنوان خر( به 2و    1  ارهدو مجتمع )شم   نیداده است. ا  شنهادیفروش پ  برای  0٫1۷4

حال،   نیکسب کنند. با ا یشتریبالاتر هستند تا سود ب متیخود با ق شده ره یذخ یارزان و فروش انرژ  یانرژ  دیمعنا که درصدد خر نیدارند؛ به ا

همتا به    یدر بازار محل  این مشترک  یشنهاد یعرضه کرده است که موجب شده بسته پ  الاب  یمتیخود را با ق شدهره ی ذخ  یانرژ   1مجتمع شماره  

را    یانرژ  ساعت  مگاوات  1ناچار است حدود    1شماره  مسکونی دارای باتری  مجتمع    ،یانرژ  هیلابازار دو   کی. در نبود  ابد ین  قیتطب  تیهمتا با موفق

انجام    نیمشترک  انیم  یمعامله انرژ   16۵حدود    تک لایه،  همتا به همتا  یبازار محل  با استفاده از  .به شبکه برق بفروشد   ینیتضم  دیخر  نییبا نرخ پا

. دهدیم  شینما  ینیتضم  دیبا تعرفه زمان مصرف و نرخ خر  سهیهمتا به همتا را در مقا  یمعاملات انرژ   یتوافق  یهامتیق  11. شکل شماره  شودیم
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  دیعنوان کران بالا و نرخ خرصورت گرفته که تعرفه زمان مصرف به  ی ادر بازه   نیشترکم  یمعاملات  یهاتوافق  شود،ی گونه که مشاهده مهمان

 عمل کرده است.   نییعنوان کران پابه  ینیتضم

 

 توافقی مابین مشترکین طی لای اول بازار همتا به همتا و قیمت های خرید و فروش توسط شبکه بالادست. مقایسه مابین قیمت . 11شکل 

  شود ی فروخته م  یانرژ  یفروشبه بازار عمده   ینیتضم  دیتعرفه خر  قیمازاد از طر  یساعت انرژمگاوات   1.2در ساعت شانزدهم معاملات، حدود         

و کاهش    دکنندگانیموضوع موجب کاهش منافع تول  نیهمتا به همتا است. ا  یدر بازار محل  شدهه یتسو  یهامت یکمتر از ق  یطور قابل توجهکه به

  ی انرژ  سازره یذخ  تیریشده است که از مد  شنهادیسطح دوم پ  یبازار محل  کیمقاله    نیمشکل، در ا  نیرفع ا  ی. برا گرددی کل م  یجتماعرفاه ا 

. در  شودیاجتناب م  یفروشو از فروش آن به بازار عمده   کندی همتا به همتا استفاده م  یمازاد در چارچوب بازار محل  ریمقاد  نیا  صیتخص  یبرا 

سطح،    نیدر ا  ن یقرار گرفته است. همچن  یو درآمد مشترکان مورد بررس  نه یسطح دوم بر هز  یبازار همتا به همتا  یاجرا   عملکرد  ،یبخش بعد

  2شده در شکل  ارائه   تمیکه بر اساس الگور  شودیکار گرفته ممازاد به   یهای کننده انرژ عنوان متعادل به   ۹قرارگرفته در گره    یانرژ   سازره یتنها ذخ

در    یتا در ساعات بعد  شودیآن ثابت نگه داشته م  یسطح انرژ   ساز،رهیمازاد در ذخ  یاست که در صورت وجود انرژ  نیکند. فرض بر ایعمل م

   .ردیمورد استفاده قرار گ   یانرژ  یبازار محل

 ه ی. در لاشودیکه با شبکه برق مبادله م  ماندیم  یمازاد باق  یساعت انرژ مگاوات   ۵/۵، حدود  انرژی  نخست بازار همتا به همتا  هیلا  انیدر پا      

شده و در    رهی ذخ  2نشان داده شده در شکل    یچارچوب معاملات  کی  قیمازاد از طر  ی، انرژ برای بازار محلی انرژیاین پژوهش    پیشنهادی  دوم

  ی انرژ  سازره ی سامانه ذخ  نیب  یمبادلات انرژ   12. شکل  ردیگی قرار م  ده تقاضا نباشد، مورد استفا  یپاسخگو  یمحل  دی که تول  یزمان  ،یساعات بعد 

تا    11. از ساعت  شودیمازاد انجام م  یهای انرژ   یساز ره یکه به منظور ذخ  دهدیدوم بازار همتا به همتا نشان م  هیرا در لا  دکنندگانیتول  ریو سا
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  ی دار ی اند، خرنداشته   قیاول بازار همتا به همتا امکان تطب  هیکه در لا   یدکنندگان یولاز ت  یساعت انرژ مگاوات   ۵/ ۵حدود    یانرژ  سازره ی ، سامانه ذخ20

  گر، ید  انیدر نظر گرفته شده است. به ب  0.08۷۹تا    0.06۹  نیب  یا مازاد در بازه  یهای انرژ   نیا  یبرا   دکنندگانیفروش تول  یشنهادها ی. پکندیم

برق توسط شبکه    ینیتضم  دیاز نرخ خر  شتریدرصد ب  30ارائه دهند،    توانندیدوم بازار همتا به همتا م  هیکه فروشندگان در لا  یمتیحداکثر ق

تفاوت که در مرحله موازنه    نی(، با ا1  تمینخست بوده )مطابق الگور  هیمشابه لا  نیمشترک  یدوم برا  ه یدر لا  یمبادله انرژ   ندیاست. فرا  بالادست

  ی ستون سوم حجم انرژ   دکنندگان،یستون دوم تول  زیها نسفارش   تراست. در دف  یبازار محل  داریتنها خر  ی انرژ  سازره ی مازاد، سامانه ذخ  یانرژ 

 .دهدیمعامله را نشان م  یو ستون آخر بازه زمان  ،یتوافق   متیشده، ستون چهارم قمعامله 

ساز انرژی طی لایه دوم بازار همتا به همتا برای خرید. از طریق مدیریت ذخیرهمربوطه  یهاو دفتر سفارش یانرژ مبادلات انیجر. 4جدول   

 

 (خرید مازاد انرژی)  . انرژی مبادله شده مابین خریداران و فروشندگان 12شکل 

 لایه دوم: دفتر سفارشات مرتبط با خرید انرژی 

  ساعت ($) قیمت (kWh) انرژی  فروشنده  خریدار

ESS PV 862.3209 0.0779 11 

ESS FFG 101.3247 0.0721 12 

ESS Wind 

turbine 

350 0.0873 12 

ESS SRCP1 12.763 0.0752 13 

ESS PV 699.25 0.08153 13 

ESS FFG 189.788 0.0744 14 

ESS Wind 

turbine 

174.318 0.08270 14 

ESS PV 908.962 0.0719 15 

ESS Wind 

turbine 

194.33 0.0690 16 

ESS SRCP1 1022.47 0.0763 16 

ESS SRCP2 600.72 0.0711 18 

ESS PV 260.28768 0.071 18 

ESS PV 72.439 0.0864 20 
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 11در ساعات    شدهی دار یخر  یانرژساعت    لوواتیک  ۵44۵از مجموع    ،مستقل  یانرژ   سازره یدر نظر گرفتن راندمان شارژ و دشارژ سامانه ذخ  با      

در مرحله    یتوافق  یهامتیبا توجه به ق   نیرا خواهد داشت. همچن  24تا    20ساعات    طیفروش    تیقابل  ساعت انرژی  لوواتیک  4410، حدود  20تا  

حدی    متیق  ،راستا   نی. در ادلار پرداخحت کرده است  408حدود  خریداری شده    یمقدار انرژ  نیا  یبرا   ی انرژ   سازره ی موازنه مازاد، سامانه ذخ

توسط انرژی  ذخ  فروش  با   مستقل  ی انرژ  سازره ی سامانه  باشد.    0.0۹246  برابر  ساعت  کیلووات  بر  ددلار  عبارت  ا  گر،یبه  هر    نیاگر  سامانه 

در بازار    یکمبود انرژ  20. پس از ساعت  شودیم  انیمقدار به فروش برساند، متحمل ز  نیاز ا  ترنییپا  ی متیرا با ق  شدهره یذخ  یانرژ   ساعتلووات یک

بازه    ،یانرژ  سازره یسامانه ذخ  یینها  متی. با توجه به قشودی در سامانه جبران م  شدهره یذخ  یکه توسط انرژ   دهدیهمتا به همتا رخ م  یمحل

در    یمبادلات انرژ   ی. نمودار سانکشودی م  میتنظ  دلار بر کیلووات ساعت  0.122تا    0.0۹246در محدوده    داران یخر  یو تقاضا   یشنهاد یپ  متیق

 ارائه شده است.   ۵مرتبط در جدول    یهادوم بازار همتا به همتا و دفتر سفارش   هیمرحله موازنه کمبود لا

ارسال    شدهنییعت  شیاز پ  یاخود را در محدوده  دیخر  شنهادیهستند، پ  یدچار کمبود انرژ  یقبل  هیکه از لا  یدارانی خر  ،یدر هر دوره زمان       

تنها فروشنده بازار    مستقل  یانرژ  سازره یتفاوت که در مرحله موازنه کمبود، سامانه ذخ  نیاست، با ا  1  تمیمشابه الگور  زین  قیتطب  ندی. فراکنندیم

  ی توان مجتمع مسکون   یاز تقاضا   ی تنها بخش  ،مستقل انرژی  سازره یدر سامانه ذخشده    رهی ذخ  یاتمام انرژ   لی، به دل 23در ساعت    .شودی محسوب م

.  شده است جبران   یانرژ   یفروشاز بازار عمده   ماندهیو کمبود باق  هشد نیدوم بازار همتا به همتا تأم هیلا قیاز طر  1شماره  یهوشمند بدون باتر 

گونه که مشاهده  . همانکرده است  سهیمقاهمتا به همتا  اول و دوم بازار    ه یرا در لا  مستقل  یانرژ   سازره یذخ  هشارژ و دشارژ سامان   تیوضع  14شکل  

تا    21و در فاصله ساعات    افتهی  شیمازاد افزا  یانرژ  دیبا خر  یانرژ  سازره یهمتا به همتا، سطح شارژ سامانه ذخمعامله  دوم بازار   هیدر لا  شود،یم

دلاری درآمد آن نسبت    60  شیمازاد موجب افزا   یانرژ   تیریمد  یبرا   ساز ره یسامانه ذخ  یریکارگ. به ابدییکاهش م  شده ره یذخ  یبا فروش انرژ   23

 .گرددبه لایه اول می

 

مسقل مابین لایه اول و بعد از اعمال لایه دوم بازار همتا به همتا انرژی.. مقایسه مابین سطح انرژی ذخیره ساز انرژی 14شکل   
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ساز انرژی طی لایه دوم بازار همتا به همتا برای فروش. از طریق مدیریت ذخیرهمربوطه  یهاو دفتر سفارش یانرژ  مبادلات انیجر. 5جدول   

 

) یمازاد انرژ فروشو فروشندگان  ( دارانیخر نی مبادله شده ماب ی. انرژ13شکل   

 لایه دوم: دفتر سفارش مرتبط با لایه دوم )تامین کمبود انرژی( 

 (kWh) انرژی فروشنده  خریدار
 قیمت

($/kWh) 

 ساعت 

SRC3 ESS 174.89 0.09250 21 

SRC1 ESS 184.56 0.1194 21 

SRCP1 ESS 223 0.10821 21 

SRC2 ESS 814.92 0.120980 21 

SRCP2 ESS 798.62 0.100043 21 

SRC1 ESS 1410.01 0.103062 22 

SRCP2 ESS 494.4 0.114094 22 

SRC3 ESS 60.66 0.117805 23 

SRC1 ESS 252.4 0.11623 23 

SRC1 Grid 97.7 0.069 23 

SRCP1 Grid 937.5 0.069 23 

SRC3 Grid 128 0.069 24 

     

     

     

  ، یشنهاد یاول روش پ  هیلا  یریکارگبا به   ،یشنهاد ی: بدون استفاده از روش پکندی م  سهیرا در سه حالت مقا  نی و درآمد مشترک  نهیهز  1۵شکل          

  ی هانهیمنجر به کاهش هز  یهمتا به همتا انرژمعامله    یاول بازار محل  هی لا  یریکارگبهبا  که تنها    دهدینشان م  جیدوم. نتا  هیبا افزودن لا  تیو در نها

هوشمند بدون    یمسکون  یهادرصد و مجتمع  31.4و    32.۵برابر با    بیبه ترت   2و    1شماره    یهوشمند با باتر   یمسکون  یهامجتمع   یبرداربهره 

  دکنندگان یلدرآمد تو  نی. همچنشودیم  یفروشدر بازار عمده   یبا تبادل انرژ  سهیدرصد در مقا  26و    1۹،  21برابر با    بیبه ترت 3الی    1ی شماره  باتر

  ش یدرصد افزا  31.۵و    ،63.۵  ،1۷.۵  ،34.۵  بیبه ترت  یباد  نیو تورب  ید ی خورش  روگاهین  ،ی مستقلانرژ  سازره ی، ذخواحدهای گازی  شامل  یمحل

بازار محل  هیلا  افزودن  .ابدییم برا  یدوم  به همتا  ب  یانرژ  سازیجبران  یهمتا    کند؛ ی م  جادیا  یبردار بهره   یهانهیدر هز  یشتریمازاد، کاهش 
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ی  هوشمند بدون باتر   یمسکون  یها درصد و مجتمع  1و    1  ب یبه ترت  2الی    1شماره     یهوشمند با باتر  یمسکون   یهامجتمع  نه یهز  کهی طوربه

واحدهای   شامل  یمحل  دکنندگانیدرآمد تول  نی. همچنابدییاول کاهش م  هیدرصد نسبت به حالت لا  1.3و    3،  2.۵  بیه ترتب  3الی    1شماره  

  دا یپ شیاول افزا هیبا حالت لا سهی درصد در مقا 2و  1.۵، 24.4، 1 بیبه ترت یباد نیو تورب ید یخورش روگاهین ،ی مستقلانرژ  سازره ی ، ذخگازی

توسط    شدهی زیرکل شبکه نسبت به تبادل برق برنامه   نه یهز  یدرصد  ۵۷منجر به کاهش    یشنهاد یاول بازار پ  ه یاستفاده از لا  ، یکل  طوربه  .کندیم

BGMU  نهیهز  یدرصد  ۹موجب کاهش    کمبود/مازاد  یانرژ  یسازمتعادل   یدوم برا   هیافزودن لا  نی. همچنشودیم  یفروش بازار عمده   و معامله با  

 خواهد شد.   یانرژ  یاول بازار محل  هیبا لا  سهیکل شبکه در مقا

 

برداری از شبکه مورد مطالعه. های مختلف بهره. مقایسه هزینه و درآمد منابع پراکنده مختلف مابین حالت15شکل   

 بار تحلیل حساسیت نسبت به استفاده از مدل غیر خطی پخش  3-3

شامل   MILP آمده از مدل دست به  ینهیبه  جینتا  ،ی مورد استفادهشعاع  عیتوز  یدر شبکه  DistFlow ی شدهی دقت مدل خط  یابی ارز  یبرا      

  ی پربار  ،ی باران یم ،یبارشامل ساعات کمحالت در چهار  ،یو مبادلات بازار محل سازهاره یشارژ و دشارژ ذخ تیواحد گازسوز، وضع یتوان خروج

در دو   هر باس ویو راکت  ویتوان اکت یهال یپروفا ل،یتحل نیشد. در ا یتوان( مجدداً بررس  بیتقاضا و کاهش ضر شی)با افزا تنش یو یسنار کیو 

توان در    یهاق ی، تزر[ 3۹]مدل پخش بار غیر خطی کامل ارائه شده در   )ب(  مقاله و  نیشده در اارائه   یشده ی خط DistFlow مدل )الف(:مدل  

 ی کیزیدر نظر گرفته شد تا تنها دقت ف شی پ-صورت مقدار ثابت روزمقاله، به یمطابق روال اصل یبازار محل یداخل متیبوده و ق کسانی لدو مد 

 .شود  یمدل شبکه بررس
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میانگین و بیشینه بر  )  هااختلاف ولتاژ باس : الف،   اصلیهای جدول شامل پنج معیار  شاخص ارائه شده است.    6در جدول    سهیمقا  جی نتا       

)بیشینه اختلاف بر حسب درصد    اختلاف بارگذاری خطوط  ب،  ؛(دهدکه میزان همخوانی پروفیل ولتاژ بین دو مدل را نشان میحسب پریونیت  

  زان یم  انگریب  )  اختلاف تلفات کل شبکهج،     ؛(سنجدها را میظرفیت نامی که دقت مدل خطی در نمایش توزیع جریان و توان عبوری از شاخه 

در    یانرژ   عیتراز توان و توز  ییدر بازنما  یاست که دقت مدل خط  یرخطیو مدل پخش بار غ  شدهی شده در مدل خطتلفات محاسبه  نیاختلاف ب

 DistFlowحاصل از مدل    ینهی به  ریمقاد  ایکه آ  دهدی نشان م)  تعداد نقض قیود در مدل پخش بار غیرخطید،   ؛(.دهدی شبکه را نشان م

 کنندی م  تیخطوط را رعا  تیشبکه شامل حدود ولتاژ مجاز و ظرف  یکی زیف ودیهمچنان ق  ،یرخطیدر مدل پخش بار غ  یابیهنگام ارز  شده،ی خط

تغییر   ه،  ؛(است  شدهیمدل خط  جینتا  یکیزیاعتبار ف  دییو تأ  ترقیحل در مدل دقکامل راه   بودنیشدن  یمقدار به معنا   نی. صفر بودن اریخ  ای

و هرچه مقدار آن کمتر باشد، به   دهدی را نشان م  یاقتصاد  جیدو مدل بر نتا  یکیزیف  یهااختلاف   ریتأثدرصد که  برحسب    )  ی کلنسبی هزینه 

 (.  است   یدر سطح اقتصاد  ترقیبا مدل دق  یمدل خط  شتریب  یسازگار   یمعنا

 .یبرداربهره یوهایدر سنار نهیهز ینسب رییخطوط، تلفات و تغ یولتاژ، بارگذار ی: خطایرخطیبار غدر برابر پخش  شدهیخط DistFlowمدل   یاعتبارسنج. 6جدول 

 (%) تغییر نسبی هزینه کل غیر خطی نقض قیود در مدل (%) خطای تلفات کل خطای بارگذاری خطوط )بیشینه، %( (pu) خطای ولتاژ )میانگین / بیشینه( حالت مطالعه

 0.3+ 0 1.8 2.1 0.006 / 0.002 باری کم

 0.5+ 0 2.4 2.9 0.008 / 0.003 باری میان

 0.8+ 0 3.1 3.8 0.010 / 0.004 پرباری 

تنش بار  ) سناریوی 

+20٪  ،PF=0.92) 
0.006 / 0.013 5.2 4.7 0 +1.4 

م  6شده در جدول  ارائه  جینتا       بار خط  دهدینشان  ابه   یشده ی که مدل پخش  از دقت    شدهیبررس  یپژوهش، در محدوده   نیکاررفته در 

فراتر نرفته    تیونی پر  0٫01از حالات از    کیچیآن در ه  ینهیشیبوده و ب  زیناچ  اریدو مدل بس  نیبرخوردار است. اختلاف ولتاژ ب  یمطلوب  یمهندس

حداکثر تا پنج    شده،ی مانده و تلفات کل شبکه در مدل خط  یباق  ینام   تیدر حدود چند درصد از ظرف  زی خطوط ن  ی در بارگذار  لافاست. اخت 

خطوط   یحرارت تیظرف ایولتاژ  ودیدر ق  یاز حالات، نقض کیچی در ه ن، یاختلاف داشته است. علاوه بر ا یرخط یمدل پخش بار غ جیدرصد با نتا

  یآمده از مدل خطدست به  ینهی حل بهکامل راه   یکیزیو اعتبار ف  بودنیشدن  یدهنده امر نشان   نیمشاهده نشده که ا  یرخطیدر مدل پخش بار غ

اقتصاد از نظر  و تأث  وهایسنار  یکل در تمام  ینهیهز  ینسب  رییتغ  ز،ین  یاست.  از دو درصد بوده   ای  ی متیق  یهابر شاخص   یمعنادار   ریکمتر 

  ع یتوز یشبکه  یبرا شدهی که استفاده از مدل پخش بار خط کندیم دیی تأ جینتا نینداشته است. در مجموع، ا یساز نهیحاصل از به ییجوصرفه

 ای  ی فن  ج یقابل توجه در نتا  یریی تغ  ،ی رخطیآن با مدل پخش بار غ  ینیگزیمورد مطالعه، کاملاً موجه است و جا  یبردار بهره   طیو شرا  یشعاع

 نخواهد کرد.   جادیا  یاقتصاد
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 ها تحلیل حساسیت نسبت به عدم قطعیت  3-4

 یکه در آن بار واقع میریگی را در نظر م ییویسنار ،بینی شدهپارامترهای پیشوجود خطا در در برابر  روش پیشنهادی یدار یپا یابیارز یبرا      

  ق،یدق  یهاینیبشیبا پ  هی. در حالت پا(4)شکل    است  شدهینیبشپی  مقدار  از  کمتر  ٪1۵  یمزرعه باد  دیو تول  شیپ-از مقدار روز  شبی  10٪

  کاهش  ٪۵۷حدود  «ینسبت به حالت »بدون بازار محلاز شبکه مورد مطالعه را  یبردارکل بهره  نهیهز روش پیشنهادینخست  هیلا یریکارگبه

  ، در پارامترهای ورودی روش پیشنهادی   است که در صورت بروز خطا  ن ی. پرسش اکندی م  جادیا  یکاهش اضاف ٪۹  دوم  هیو افزودن لا  دهدمی

 . شودیتا چه اندازه حفظ م  هایی جوصرفه  نیا

صورت به  هانهی. هزدهدنشان می  آل،ده یبا حالت ا  سهیدر مقا  د،یجد  ی ویدر سنار  برداری از شبکه مورد مطالعه رابهرهکل    نهیهز  ۷  جدول      

بار و    شی در نظر گرفته شده است(. مطابق انتظار، با افزا  100برابر    هیپا  یویدر سنار  «یحالت »بدون بازار محل  نهیاند )هزشده گزارش شده نرمال 

پیشنهادی در این مقاله    . در مقابل، چارچوباست  شده  هیاز حالت پا  شبی   ٪1۵حدود    «یبازار محل  ون»بد  نهیهز  ،های بادیتوربین  دیکاهش تول

کل با بازار   نهیهز  ت،یقطععدم   دارای   وی: در سنارمانده است  یباق  یاز نبود بازار محل  ترنهیهزمراتب کمهمچنان به(  هیدولا  )بازار معامله انرژی

با   اسی)در ق شودیحاصل م «محلی بازار »بدون حالت به نسبت ٪۵0در حدود  یو کاهش ابدیی م شیافزا ۵8به حدود  3۹تنها از حدود  هیدولا

حفظ  در مقادیر سرعت باد و مصرف انرژی الکتریکی    با وجود خطا  هیاول  جوییصرفه   ازای  بخش عمده  گر،ید  انی (. به بآلده ای  حالت  در  ۵۷٪

 .مدل است  یمطلوب منافع اقتصاد   یدار پایدهنده  که نشان  گرددیم

 .تیقطععدم دارای  یوی) و سنارآلده یا ینیبشی (پ هیحالت پا یبرا ه،یدولا  یبا و بدون بازار محل  یبردارکل بهره نهیهز. 7جدول 

 کاهش نسبت به بدون بازار  بازار محلی دولایه — کلهزینه   بازار محلی بدون  — کلهزینه   سناریو

 ٪61 3۹ 100 آل (حالت پایه) بینی ایدهپیش

 ٪5۰ ۵8 11۵ باد) ٪15−بار،  ٪1۰قطعیت (+عدم 

       

طور قابل  به   استفاده از روش پیشنهادیبا    برداری از شبکه مورد مطالعهبهره  نهیهز  ادشده،ی  یهات یقطععدم  با در نظر گرفتنمجموع،    در      

  ت، یقطععدم دارای    یو یدر سنار  گیرد. میبرداری قرار  حالتی است که شبکه مورد مطالعه بدون استفاده از این روش مورد بهره کمتر از    یاملاحظه 

این مقاله   یشنهادیچارچوب پ یآن است که دستاورد اقتصاد انگریب جینتا نی(. اآلده ای حالت در ٪۵۷ برابر در) است ٪۵0حدود  نهیکاهش هز

  شود یم  شنهادیکار بوده، پ  نیا  طهی مقاوم خارج از ح  ای  یتصادف  یساز نهیاست. هرچند افزودن به  دارینسبتاً پا  ینیبش یمتعارف پ  یدر برابر خطاها

 دییتأ  شیاز پ  شیروش ب  یاقتصاد  یآور در مدل وارد شود تا تاب  یصورت رسمبه  یمتیو نوسانات ق  دیبار، تول  تیقطععدم   یآت  یهادر پژوهش 

 گردد.
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 سود  عی انصاف در توز یکم   یها شاخص  ی ابیارز  3-5

ه منظور ارزیابی شاخص انصاف روش  مشترکان است. ب  انیسود م  عیانصاف در توز  زانیم  ،ی بازار انرژ  ییکارا  یابیاز ابعاد مهم در ارز  یکی      

  ن یاند. امورد استفاده قرار گرفته  -  24نیو شاخص ج  23ینیج  بیضر  یعن ی  -انصاف    یشده شناخته  ی بخش دو شاخص کم  نیدر ا  ،پیشنهادی

منظور، سود هر مشترک    نی. بدکنندی سنجش م  یصورت عدد کنندگان بازار را بهمشارکت   انیمنافع م  عیدر توز  ینابرابر   ای  یبر برا  زانیها مشاخص 

  ف ی با حالت عدم مشارکت در بازار( تعر  سهیهمتا به همتا )در مقا  یشرکت در بازار محل  یجه یاو در نت  یانرژ  یپرداخت  ینهیصورت کاهش هزبه

شدند تا    سهیمحاسبه و مقا  -  یشنهاد یپ  یهیو ساختار دولا  هیلاساختار تک  -دو ساختار مختلف بازار    یمذکور برا   یهاشده است. سپس شاخص 

 .گردد  نییاز دو حالت تع  کیدر هر    یعیعدالت توز  زانیم

مطلق( به   ی)عدم تساو  1کامل( تا  ی)برابر  0 نیب یاست که مقدار  ینابرابر  یدرجه  یریگاندازه  یدر اقتصاد برا جیرا یاریمع ینیج بیضر      

  ی همه  کسانی)سهم    آلده یاز حالت ا  یکمتر  یافراد برابرتر بوده و فاصله  انی سود م  عیکوچکتر باشد، توز  ینیج  بی. هرچه ضرردیگی خود م

ماندن   بهرهی از مشترکان و ب  یتعداد محدود  اریاز سود در اخت  یتمرکز بخش بزرگ  یدهندهنشان   بیضر  نی ا  شیمشترکان( دارد. در مقابل، افزا

آن    1و مقدار    کندیم  رییتغ  1تا    0منابع است که از    صیها و تخصسنجش انصاف در شبکه  یمتداول برا   یار یمع  زین  نیاست. شاخص ج  نیریسا

  ار یبس  یمشترکان بهره   یکه برخ  ابدیی کاهش م  یشاخص زمان  نیمقدار ا د.  باشیکنندگان مشرکت   یهمه  انیبرابر منافع م  املاًک  عیتوز  انگریب

بدون بازار    نهیبخش، هر دو شاخص فوق بر اساس سود خالص مشترکان )تفاوت هز  نیکسب کنند. در محاسبات ا  گرانینسبت به د  یشتریب

  نیتر ببازار منافع را منصفانه   یه یآن است که ساختار دولا  انگریمحاسبات ب  جینتا  .اند هر مشترک( به دست آمده   ی برا  یو با بازار محل  یمحل

سود    ع یدر توز  یتوجهقابل   ینابرابر  یدهندهنشان   که  آمد  دست  به  0٫4۷بازار حدود    یهیلادر ساختار تک   ین یج  بی. ضرکندی م  عی مشترکان توز

. به طور مشابه،  باشد ی مشترکان م  انیبرابرتر منافع م  عیتوز  انگریکه ب  افتی  کاهش  0٫2۷به حدود    یشنهاد یپ  یه یمقدار در بازار دولا  نیاست. ا

در    گر،ید  انیشد. به ب  ترکینزد  1  آلده یو به مقدار ا  افتی  شیافزا  هدولای  ساختار  در   0٫82به    هلایتک  ساختار  در  0٫60از حدود    نیشاخص ج

کاملاً    ایکسب کرده    یز یسود ناچ  یاکه عده   یاند در حالرا به خود اختصاص داده   صلاز سود حا  یامشترکان بخش عمده   یبرخ  هیلابازار تک 

بهبود محسوس    نیها کمتر شده است. اآن   انیمند شده و شکاف سود ماغلب مشترکان از منافع بازار بهره   هیلااند؛ اما در ساختار دو مانده   بهرهیب

ارتقا    زیرا ن  یعیشبکه، عدالت توز  یبردار بهره   ینه یعلاوه بر کاهش هز  هیلادو   یشنهاد یآن است که مدل پ  دیانصاف، مؤ  یکم  یهادر شاخص 

لورنز    یبه کمک منحن  یکیصورت گرافبه   زین  16موضوع در شکل    نی. اآوردی کنندگان فراهم ممشارکت   یتمام  یتر برا عادلانه   یو منافع  بخشدیم

 شده است.   سهیدر دو ساختار بازار مقا  کانسود مشتر  یتجمع  عیداده شده است که در آن، توز  شینما

 
23 Gini Coefficient 
24 Jain’s Fairness Index 
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) هیقرمز (بازار دولا یبا منحن سهی) در مقاهیلا(بازار تک ینارنج یسود مشترکان در دو ساختار بازار همتا به همتا. منحن عیلورنز توز یمنحن. 16شکل 

به خط   هیبازار دولا یبودن منحن ترکیمنافع است. نزد  عیدر توز شتریب ی) دارد که نشانگر نابرابر ی خاکستر نیچ(خط  یاز خط برابر  یشتریب یفاصله

 .باشدیساختار م نیمشترکان در ا انیتر سود معادلانه  عیتوز انگریدرجه) ب 45( آلده یا

 ی محاسبات یدگ یچی و پ یریپذاس یمق ل یتحل  3-6

ارزیابی پ  ییکارا  جهت  با  شبکهدر    یشنهاد یروش  انرژی  توزیع  و س  یهااس ی مقهای  ا  ،یواقع  یهاستمیبزرگ  به تحل  نیدر   ح یصر  لیبخش 

مورد    یزمان حل و منابع محاسبات  شی افزا  زانی م  یابی. هدف، ارزشده استپرداخته    یشنهاد یچارچوب پ  ی ر یپذاس ی و مق  یمحاسبات  یدگیچیپ

  روش   اطمینان  تیاثبات قابل  یبرا   لیتحل  نیاست. ا IEEE گره  6۹و    33استاندارد    یهاگره به شبکه   1۵از    عیشبکه توز  ندازها  شیبا افزا  ازین

مقاله،    نیشده در اارائه BGMU یسازنهیبه  مدل است.    یضرور  باشدهای شبکه زیاد میکه تعداد گره  یواقع  یدر کاربردها  پیشنهادی این مقاله

تعداد    م،یتصم  یرهایاز جمله تعداد متغ  یدسته از مسائل به عوامل متعدد   نیا  یذات  یدگیچی. پردیگی قرار م   MILP  یزیردر دسته مسائل برنامه 

  ش یبا افزا  رودی وابسته است. انتظار م  ریزیبرنامه  یو افق زمان پراکنده  دی تول  عشبکه، تعداد مناب  یهاطور خاص، تعداد گرهو به  ود،یو ساختار ق

  عیمختلف از شبکه توز  یکربند یسه پ   یبر رواین مقاله    یشنهاد یمدل پ  ،سنجش عملکرد  به منظورپیدا کند.    شیشبکه، زمان حل افزا  اسیمق

 که عبارتند از:  گردید  یسازه یشب  یشعاع

 مقاله(   یگره: )مورد مطالعه اصل  1۵  شبکه •

 IEEE گره استاندارد  33  شبکه •

 IEEEگره استاندارد    6۹  شبکه •
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  2٫۵  یتاپ با پردازنده لپ  کی  یبر رو YALMIP ابزارو با استفاده از جعبه MATLAB R2014 افزارمحیط نرممحاسبات در    یتمام

در نظر گرفته شد تا   ساعتهکی  ی بازه زمان  24  یزیرهر شبکه، افق برنامه   ی. برا شده استاجرا   (RAM) یاصل  یحافظه   تیگابایگ  12و    گاهرتزگی

و    ریدپذیو منابع تجد  دیگرد  میتنظ  IEEE استاندارد  یهابر اساس داده   نهیش  6۹و    33  یهاشبکه   یارامترهاحفظ شود. پ  جینتا  یریپذسه یمقا

  ی ساز ادهیصورت پ  نیبه ا  اسیدر هر سه مق  نیمشترک  شیآرا.شدند  یدهاس یمق  ستمیس  یصورت متناسب با اندازه به   یانرژ  سازره یذخ  یهاسامانه 

 :شد

  ی انرژ   یسازره ذخیسامانه    1گازسوز،    روگاهین  1  ،ید یمزرعه خورش  1  ،یباد   روگاهین  1  دارای  (ه پای  )مطابق مطالعه شینه  1۵شبکه   •

 است. (SRC) ی بدون باتر  یمجتمع هوشمند مسکون  3و   (SRCP) ی باتر  یدارا  ی مجتمع هوشمند مسکون  2مستقل،  

 مجتمع  4مستقل،    یانرژ   یساز ره ذخی  ٔ  سامانه  2گازسوز،    روگاهین  1  ،ید خورشیمزرعه    3  ،یباد   روگاهین  2  دارای  نهیش  33شبکه   •

SRCP     مجتمع  6و SRC .است 

 مجتمع  8مستقل،    یانرژ   یساز ره ذخی  ٔ  سامانه   4گازسوز،    روگاهین  2  ،ید خورشیمزرعه    6  ،یباد  روگاهین  4  دارای  نهیش  6۹شبکه   •

SRCP     مجتمع  12و   SRC    .است 

سه    انی م  منابع پراکندهدر نظر گرفته شد تا نسبت نفوذ    نهیش  1۵  یو یهمسان با سنار  یهر واحد از هر فناور   ینام  تظرفی  موارد،همه    در

بار فعال و با    یدارا  یهاباس   یواحدها بر رو  یی. جانمایافته است  شافزای   شبکهبماند و تنها تعداد واحدها متناسب با اندازه    سهیشبکه قابل مقا

  زان یو بازار( و م  یزریبرنامه )مرحله    BGMUزمان حل مدل    نیانگیشود. م   یریجلوگ  یمتفاوت انجام شد تا از ازدحام موضع  یکالکتریفاصله  

 شده است.    ارائه  8در جدول    بررسی  موردمصرف حافظه در سه شبکه

 . بر اساس اندازه شبکه تمیالگور  یریپذاس یمق یابیارز جینتا. 8جدول 

 شبکه توزیع  حداکثر مصرف حافظه )مگابایت(  میانگین زمان حل )ثانیه(  تعداد گره ها 

 گره  1۵ 4۵0 18.۵ 1۵

  گره 33 11۵0 12۷.3 33

  گره 6۹ 38۵0 68۵.4 6۹

      

رفتار مطابق    نیدارد. ا  یمحسوس  شیشبکه، زمان حل و مصرف حافظه افزا  یاندازه   شیبا افزا  شود،ی مشاهده م  8جدول    درطور که  همان      

حاضر،    یساز هیشب  در  .کندی رشد م  ستمیس  یبا اندازه   ی اصورت چندجمله آن به  ودیو ق  رهایاست که تعداد متغ MILP مسائل  کیانتظار تئور

به   33از    شیافزا  کهی در حال  د،گردی  حل  زمان  شدن  برابر  6٫۹  موجب(  اندازه  در  ٪120حدود    شیگره )افزا  33به    1۵شبکه از    اسی مق  شیافزا
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  ر یپذکنترل   یول  یرخطیروند رشد غ  یدهندهنشان   جینتا  نیشد. ا  یزمان محاسبات  شافزای  برابر  ۵٫4  به  منجر(  اندازه  در  رشد  ٪10۹)حدود    گره  6۹

زمان حل    شود،یابعاد در نظر گرفته ممتوسط   یواقع  یهااز شبکه   یاعنوان نمونهکه به  ،یاگره   6۹  یشبکه   در  .مدل است  یمحاسبات  یدگیچیپ

کاملاً قابل قبول بوده و از نظر    هازشبکه یدر ر   ندهیآ-روز  یزیربرنامه   یکاربردها  یمقدار برا  نیشد. ا  یریگاندازه   قه دقی  11٫۵کل مدل حدود  

  ت یمگابا  38۵0تا    4۵0  نیمختلف ب  اسیسه مق  یشده برا محاسبه   یمصرف حافظه   علاوه،به  .کندینم  جادی ا  یتیودمحد  چ یه  یعمل  یبرداربهره 

  یشده الگو با رفتار شناخته  نیاست. ا  MILPفعال در حلگر    یها( و تعداد گرهBranch-and-Boundحجم )  شیافزا  یدهندهبود که نشان  ریمتغ

 است.   یاز نظر منابع محاسبات  یشنهاد یمدل پ  یدار یپا  انگریدارد و ب  ینمشابه همخوا  یهادر پژوهش   MILP  یحلگرها 

 بندی جمع .4

ا       باز  یمبتن  دو لایهساختار    کیپژوهش    نیدر  انرژ  یبرا  (CDA) وستهی پ  یدوگانه   یده ی نش و مزا  یزنچانه   یبر  همتا در همتابه   یبازار 

  ی و مصرف واحدها   دیتول  ینهیبه  یزیربرنامه   ع،یتوز  یشبکه  یاتیعمل  ودیقادر است با در نظر گرفتن ق  ی شنهاد ی. مدل پشدارائه    هازشبکه یر

  ی شبکه   یمدل رو   یعدد  یابیمشترکان مبادله کند. ارز  نیب  میصورت مستقرا به   یانرژ   ،یبازار محل  قیرا انجام داده و سپس از طر  یانرژ  یده پراکن 

  مشخص، طور  کاهش دهد. به  یقابل توجه  زانیرا به م  یبردار بهره   یهانهیهز  تواندی م  ارائه شدهسازوکار    یری کارگگره نشان داد که به1۵  ینمونه 

  ی هیکاهش دهد و افزودن لا  یشبکه را نسبت به حالت عدم مشارکت در بازار محل  برداری ازبهره  ینههزی  ٪۵۷توانست    یاول بازار محل  یهیلا

ضمن    یشنهاد یاز آن است که چارچوب پ  یحاک  جینتا  نیبه همراه داشت. ا  یاضاف  جوییصرفه  ٪۹عنوان واسط بازار(  به   سازره یدوم )استفاده از ذخ

کنندگان را نسبت  مشارکت   یتمام  یو رفاه جمع  کندی م  عیمشترکان توز  نیب  یترصورت عادلانه را به   یمنافع اقتصاد  ها،نهیهز  ری کاهش چشمگ

 ودی، قDistFlow یشده ی از مدل خط  یریگبا بهره   ن،یسود(. علاوه بر ا  عیتوز  ینیج  بی)براساس کاهش ضر  بخشدیبهبود م  ه یلابه ساختار تک 

تمام  عیتوز  یشبکه   انیولتاژ و جر رعاحالات مطالعه   یدر  از طر  دی گرد  تیشده  بار  قیبا حل دق  سهی مقا  قیو دقت مدل شبکه   AC پخش 

 .قابل اتکا است   یشده از نظر فنچارچوب ارائه   نیشد؛ بنابرا  یاعتبارسنج

سنار  با       در  مطلوب  عملکرد  امطالعه   یویوجود  که  است  ذکر  به  قطعبه  قیتحق   نیشده، لازم  عدم  یرتصادفی)غ  یصورت  و  گرفته  انجام   )

در برابر    یشنهاد ینشان داد روش پ  تیحساس  لیتحل  جیاند. نتادر مدل لحاظ نشده   میطور مستق( به هامتیق  ای  دیعمده )در بار، تول  یهاتیقطع

همچنان حدود    ،یباد   دتولی  ٪1۵ کاهش  و  بار  ٪10  شیافزا  یو یاست )مثلاً در سنار  دار یپا  یاد یتا حد ز  دیبار و تول  ینیبش یپ فمتعار  یخطاها 

  ی ها مدل، پژوهش   یاقتصاد   یآورتاب   شتریهرچه ب  تیمنظور تقوحال، به   نیحفظ شد(. با ا  ینسبت به عدم وجود بازار محل  نهیهز  جوییصرفه  ۵0٪

  دولایه چارچوب    شیعلاوه، آزما. به  رندیبهره بگ  هاتیقطععدم  حیدرنظرگرفتن صر  یمقاوم برا   ای  یتصادف  یسازنه یبه  یکردها یرو  زا  توانندیم  یآت

نشان دادند که گرچه با  نهیش 6۹و  33 یشبکه کیدر  یلیاست. مطالعات تکم تیحائز اهم یواقع طیتر و شرابزرگ  یهااس یدر مق یشنهاد یپ

وجود،    نیاست. با ا  ریپذاس یمق  یهمچنان همگرا شده و از نظر محاسبات   تمیالگور  ابد،ییم  شیافزا  قهیزمان حل تا چند دق  مسئلهابعاد    شیافزا

  ی خصوص  میحفظ حر  یبرا   توانیم   نیگردد. همچن  یابیارز  زیتر نبزرگ   اریو بس  یواقع  یهامدل در شبکه  ییکارا  ندهیآ  یدر کارها  شودیم  هیتوص
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  ن یماش  یر یادگی  یهاتمیالگور  یتوسعه  گر،ید  یهمتا بهره گرفت. از سو بازار همتابه   یدر اجرا   نیچبلاک   یاز فناور   ،یعمل  یسازاده یپ  لیو تسه

باشد. در مجموع،    یدی مف  یگام بعد  تواندی م  یواقعزمان   یا یبازار پو  کیکنندگان در  شرکت   یگذارمتیق  یهای بهبود استراتژ   یچندعامله برا 

قابل توجه،    یاقتصاد  ییجوو صرفه  نهیبه  یبردار ضمن تحقق بهره  یشنهاد یپ  یهیدوالا  یکه ساختار بازار انرژ   دهدینشان م  هشپژو  نیا  جینتا

 است.   ندهیآ  یادغام منابع پاک در شبکه   لیو تسه  یاز منابع انرژ  یمند در بهره  یعدالت اجتماع   شیدر جهت افزا  یگام

 

Variables Index 

𝐹𝑏𝑢𝑦𝑒𝑟𝐹𝑠𝑒𝑙𝑙𝑒𝑟 برق  شبکه گره شاخص 𝑁𝑒 تابع هدف خریداران    

𝑋𝑖,𝑡
𝑝2𝑝

وات ساعت(گذاری شده محلی )کیلانرژی اشتراک    𝑁𝑏𝑢𝑦𝑒𝑟𝑁𝑒𝑠𝑠 انرژی  سازذخیره هایگره و خریداران  

𝜓𝑡
𝑝2𝑝

گذاری شده )دلار( مرحله اول قیمت انرژی اشتراک   𝑁𝑝𝑟𝑜 تولیدکننده  هایگره  

𝑋𝑖,𝑡
𝑏,𝑔𝑟𝑖𝑑

 Parameter انرژی تامین شده توسط شبکه بالادست )کیلووات ساعت(  

𝑋𝑖,𝑡
𝑐ℎ ساز )کیلووات( قدرت شارژ ذخیره  𝜔𝑡 ضریب جبرانی در زمان t 

𝐸𝑖,𝑡  ساز )کیلووات ساعت( انرژی ذخیره شده در ذخیره  𝑉0  ولتاژ پایه 

𝑏𝑖,𝑡
𝑑𝑐ℎ  باینری مورد استفاده برای شارژ متغیر  𝑉𝑚𝑖𝑛 , 𝑉𝑚𝑎𝑥  حد بالایی و پایینی ولتاژ 

𝑋𝑖,𝑡
𝑠,𝑔𝑟𝑖𝑑

 (Ω) راکتانس خط 𝑥𝑖,𝑗 انرژی فروخته شده به شبکه برق )کیلووات ساعت(  

𝑋𝑖,𝑡
𝑓𝑓𝑔

 (Ω) مقاومت خط 𝑟𝑖,𝑗 نرخ گاز مصرفی واحد گازی )مترمکعب(  

𝑋𝑖,𝑡
𝑑𝑐ℎ,𝑝

𝑋𝑖,𝑡
𝑓𝑓𝑔,𝑝

𝑋𝑖,𝑡
𝑟𝑒𝑠,𝑝

و فسیلی نیروگاه ساز، ذخیره توسط انرژی گذاریاشتراک   

)ساعتکیلووات( تجدیدپذیرها  

𝑋𝑚𝑎𝑥 (کیلووات) حد بالایی شارژ 

𝑋𝑖,𝑡
𝑑𝑐ℎ,𝑔

𝑋𝑖,𝑡
𝑓𝑓𝑔,𝑔

𝑋𝑖,𝑡
𝑟𝑒𝑠,𝑔

نیروگاه ساز، ذخیره توسط شبکه به شدهفروخته انرژی   

) ساعتکیلووات( تجدیدپذیر و فسیلی  
𝜓𝑡
𝑟𝑖𝑡  قیمت خردهفروشی انرژی (دلار/کیلوواتساعت)  

𝑋𝑖,𝑡
𝑟𝑒𝑠 ساعتکیلووات( تجدیدپذیرها توسط  تولیدی انرژی (  𝑋𝑖,𝑡

𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑  تقاضای پیشبینیشده توان (کیلووات)  

𝑋𝑖,𝑡
𝑓𝑓𝑔

) ساعتکیلووات( فسیلی نیروگاه توسط  تولیدی انرژی   𝜂𝑐ℎ , 𝜂𝑑𝑐ℎ راندمان شارژ و دشارژ 

𝑋𝑡
𝑝𝑟,𝑡𝑜𝑡

زمان در تولیدی انرژی کل   t ( ساعتکیلووات ) 𝐸𝑚𝑖𝑛𝐸𝑚𝑎𝑥  حد بالایی و پایینی وضعیت شارژ (کیلوواتساعت)  

𝑋𝑡
𝑑𝑒𝑚,𝑡𝑜𝑡

زمان در توان تقاضای کل   t ( ساعتکیلووات ) 𝜂𝑓𝑓𝑔  راندمان نیروگاه فسیلی 

𝐷𝑆𝑃𝑡 زمان در تقاضا و عرضه نسبت  t 𝑋𝑓𝑓𝑔
𝑚𝑖𝑛𝑋𝑓𝑓𝑔

𝑚𝑎𝑥 حد پایین و بالای توان تولیدی نیروگاه  فسیلی 

 (کیلووات)

𝑉𝑗,𝑡 ولتاژ (P.U.) 𝑋𝑟𝑎𝑚𝑝
𝑓𝑓𝑔

 محدودیت نرخ افزایش نیروگاه فسیلی (کیلووات)  

𝑋𝑖,𝑡
𝑑𝑐ℎ ساعتکیلووات( انرژی  سازذخیره توسط  تولیدی انرژی (  BGMU نش   یزن چانه  یمدل باز 

𝑋𝑖,𝑗,𝑡
𝑙𝑖𝑛𝑒 ) کیلووات( خط در اکتیو توان جریان   SOC  سطح شارژ 

𝑄𝑖,𝑗,𝑡
𝑙𝑖𝑛𝑒 خط در راکتیو توان جریان   (kVAr) SRC  مجتمع مسکونی هوشمند بدون باتری 

𝑏𝑖,𝑡
𝑓𝑓𝑔

فسیلی  نیروگاه  شدن خاموش و روشن باینری شاخص   SRCP  یباتر  باهوشمند   ی مجتمع مسکون 

𝑏𝑖,𝑡
𝑐ℎ شارژ  باینری شاخص  FFG  نیروگاه گازی 

𝑋𝑖,𝑡
𝑑𝑐ℎ ساعتکیلووات( انرژی سازذخیره دشارژ توان (  ESS ساز انرژی مستقل ذخیره 
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