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In this paper, a bi-objective mixed-integer non-linear programming (MINLP) model 

is proposed to design a P2P electricity market for price-based energy management 

incorporating incentives and time-based demand response programs (DRPs), 

considering the active involvement of retailers. The proposed mathematical model 

was investigated for a hypothetical smart microgrid connected to the upstream grid, 

based on real data from Tehran, Iran. The results indicated that due to the Iranian 

government's policies on renewable energy, in all scenarios, a significant portion of 

the retail income comes from selling electricity to the wholesale market, and a 

considerable part of prosumers' costs is attributed to the deployment of energy 

generation systems to supply energy to the MG However, it can be argued that 

participating in the P2P market plays a significant role in reducing prosumers' costs. 

Furthermore, investigating the impacts of DRPs revealed that their implementation 

and price elasticity of demand increased retail and overall MG profit by up to 10.3% 

and 39.98%, respectively. Additionally, implementing DRPs benefits consumers 

(without DERs) in the MG. 
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Introduction 
Recently, DERs have gained attention as effective alternatives to traditional electricity generation 

located at the distribution network and demand side, offering numerous technical and environmental 

advantages. Continuous cost reductions in renewable energy technologies, such as photovoltaic panels 

and battery energy storage systems (BESS), have further boosted their appeal. However, the high 

penetration of DERs presents significant challenges in controlling, operating, planning, and protecting 

modern power systems. P2P energy trading has emerged as a promising solution to enhance the 

efficiency of renewable energy resources and address some of these challenges. Yet, integrating P2P 

markets with upstream networks remains complex, as consumers must navigate both P2P and 

centralized markets. Retailers facilitate equilibrium in some P2P market schemes by designing suitable 

pricing mechanisms. These pricing schemes must consider Distribution Use of System (DUoS) and 

Local Use of System (LUoS) charges, which affect consumer costs and investment incentives. DRPs 
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can mitigate these effects, but choosing appropriate pricing schemes based on DRPs remains 

challenging. 

Research Method  
The proposed P2P electricity trading market comprises three primary entities: Prosumers, Consumers, 

and a Retailer. Prosumers, users with PV systems, are classified into two groups based on whether 

they have BESS or not. Consumers, without PV systems, can purchase electricity at reduced prices in 

the P2P market. Acting as a DSO, the Retailer facilitates P2P transactions and optimizes energy 

production and distribution to maximize profits while ensuring demand satisfaction and efficient 

resource use. Consumers and prosumers exchange energy within close geographic proximity. In this 

model, the MG sources energy from both the Retailer and the P2P market for consumption and battery 

charging. Surplus prosumer energy is sold to the upstream market. During shortages, the Retailer 

procures electricity from the wholesale market and supplies it to the MG. The DRP encourages 

consumers to participate in the P2P market, thereby reducing energy consumption expenses. LUoS 

and DUoS costs, which align with P2P market characteristics, are accounted for by the Retailer and 

incorporated into market prices. 

Results and discussions 
The findings indicate that a significant portion of the retailer's revenue comes from selling electricity 

to the wholesale market. This is due to the high tariffs set by the Iranian government for purchasing 

renewable energy. Consumers primarily incur expenses by using distributed generators (DGs) for MG 

energy. However, participating in the P2P market can significantly reduce consumers' expenses, 

especially for those without DGs. The implementation of incentive-based DRPs and consideration of 

demand elasticity substantially increase consumers' expenses due to battery usage during peak hours, 

but they also encourage consumer participation in the P2P market. The best outcome is achieved by 

combining time-based and incentive-based DRPs with demand elasticity, resulting in a 10.3% increase 

in retailer profit and a 39.98% increase in total MG profit. Additionally, DRPs effectively moderate 

peak-hour loads. 

 



 

 
 انتشارات دانشگاه تهران

 

 های انرژی پایدار فصلنامۀ سیستم

 https://ses.ut.ac.irسایت نشریه: 

 

 
 

 2980-8693شاپا الكترونيكي: 

بازار برق  در یک گذاری قیمت بر مبتنی انرژی مدیریتبرای  جدیدسازی  یک مدل بهینه ۀارائ

 (P2Pهمتا به همتا )

 *2امیرسامان خیرخواه |1ملیحه معصومی

 M.Masoumi@eng.basu.ac.ir ایران. رایانامه: مهندسی، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ۀگروه مهندسی صنایع، دانشکد ،دانشجوی دکتری .1
 Kheirkhah@basu.ac.ir رایانامه: ایران. ،مهندسی، دانشگاه بوعلی سینا، همدان ۀشکدگروه مهندسی صنایع، دان، دانشیارمسئول،  ۀ. نویسند2

 چکیده اطلاعات مقاله

 نوع مقاله:
 پژوهشی

 

 های مقاله: تاریخ
 01/05/1402 :افتیدر خیتار

 01/07/1402: بازنگری خیتار

 01/08/1402: رشیپذ خیتار

 18/05/1403: انتشار خیارت

 

 بهبرود  هرد   برا  انررژی  مدیریت مکانسیم یک عنوان به( P2P) همتا به همتا انرژی تجارت اخیرهای  سال در
 MINLP سرایی  بهینره  مدل نوعی مقاله این در. است کرده پیدا ظهور پراکنده، تجدیدپذیر انرژی منابع کارایی
 برنامره  یک حضور در قیمت، بر مبتنی انرژی مدیریت هد  با( P2P) همتا به همتا برق بایار طراحی منظور به

 ریاضری  مردل . اسرت  شرده  پیشرنهاد  فروش خرده فعال مشارکت با محور تشویقر  محور یمان تقاضای به پاسخ
 یهرا  هزینره  و فرروش  خررده  سرود  یسای بهینه در هدفه دو یسناریو یک و هدفه تک یسناریو 2 در پیشنهادی
 ر تهرران  واقعری هرای   داده براساس بالادست، ۀشبک به متصل فرضی هوشمند ۀریزشبک یک برای پرسیومرها،

هرای   انررژی  ای اسرتااده  در ایرران  دولرت هرای   سیاست دلیل به داد نشان نتایج. گرفت قرار بررسی مورد ایران
 ،اسرت  روشیف عمده بایار به برق فروش ای ،فروش خرده درآمد توجه قابل سهمها  سناریو تمامی در تجدیدپذیر،

 انررژی  مینأتر  منظرور  به انرژی تولیدهای  سیستم کارگیری به حاصل پرسیومرها یها هزینه ای بزرگی بخش و
 یهرا  هزینره  کراهش  در مهمری  نقرش  P2P برایار  در شرکت که کرد ادعا توان می ،حال این با. است ریزشبکه
 ایرن  اجررای  داد نشران  تقاضرا  بره  اسرخ پهرای   برنامه اجرای ثیراتأت بررسی همچنین. کند می ایاا پرسیومرها
و  3/10 ترا  ترتیر   بره  ریزشبکه کلی سود و فروش خرده سود افزایش به منجر قیمتی کشش با همراهها  برنامه
 بردون ) ریزشربکه  عرادی  اعضرای  تقاضرا،  بره  پاسخهای  برنامه اجرای با این، بر علاوه. شود درصد می 98/39
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 مقدمه .1
های حرارتی  ه، سهم قابل توجهی ای تقاضای رو به رشد انرژی الکتریکی ای طریق تولیدات نیروگاهدر اکثر کشورهای در حال توسع

که اثرات نامطلوب ییادی دارد. منابع انرژی تجدیدپذیر این پتانسیل را  شود میمبتنی بر یغال سنگ و یا گای طبیعی، پاسخ داده 
ان را برآورده کنند، ای محیط ییست حااظت کنند و در عین حال صرفه بخش بزرگی ای نیایهای برق جه به دارند که به طور

( تجدیدپذیر به عنوان DERs) 1های اخیر، منابع انرژی پراکنده . در سال[1]های فسیلی را کاهش دهند  وابستگی به سوخت
های مرتبط با  مستمر هزینه، همراه با کاهش DERsایای فراوان [. مز2اند ] تولید برق مورد توجه قرار گرفتهثر ؤمهای  جایگزین
 ۀفزایندو غیره، به ناوذ  3(BESSسای انرژی ) های ذخیره ، باتری2(PVهای فتوولتائیک ) های انرژی تجدیدپذیر، مانند پنل فناوری

ریزی و حااظت  برداری، برنامه های مهمی در کنترل، بهره مشکلات و چالشکه شده است  منجر های انرژی این سیستم
  .[1] کند ایجاد میوین برق و قدرت های ن سیستم

به عنوان  ،و همچنین ها خش برای رفع برخی ای این چالشب نویدراه حل نوعی به عنوان  4(P2Pتجارت انرژی همتا به همتا )
ی که امکان استااده ا ،تجدیدپذیر ظهور پیدا کرده است ۀپراکندیک مکانسیم مدیریت انرژی با هد  بهبود کارایی منابع انرژی 

، که هم قادر به تولید و هم DERsکاربران مجهز به  P2P[. در تجارت انرژی 3] کند میپذیری ذاتی سمت تقاضا را فراهم  انعطا 
به طور مستقیم به مبادله و تسهیم انرژی با دیگران  توانند میگویند،  می 5ها پرسیومر به آن اصطلاح بهمصر  انرژی هستند و 

 که به عنوان بایارهای P2Pدر برخی ای بایارهای  [.5های معاملاتی بایار است ] مکانیسم P2Pانرژی  تجارت ۀهست[. 4بپردایند ]
یک نهاد سوم با هماهنگی و کنترل معاملات انرژی و در عین ، شوند میشناخته  7«های مبتنی بر جامعهبایار» و یا 6«متمرکز»

گونه بایارها معمولاً هیچ ارتباط مستقیمی بین نقاط تولید و مصر  وجود  کند. در این ، نقش فعالی را ایاا میها قیمتحال تعیین 
یک مدل  ۀتوسعای طریق  [6و همکاران ] ساتر .مانندبکه خریداران و فروشندگان ناشناس باقی  شود میندارد و تضمین 

 های هزینه کاهش در بالقوه وییج صرفه منجر به P2Pبرق  متمرکز های بایار که ویژگیارییابی کردند ، (LPریزی خطی ) برنامه
ثر ؤمجدیدی را توسعه دادند که به طور  مراتبی سلسله [ روش7و همکاران ] الکایای شود. میدرصد  11تا  8/6ۀ محدود در برق
شبکه به عنوان ریز[ اپراتور 8دهد. در چارچوب پیشنهادی هوانگ و همکاران ] های انرژی خانوار را کاهش می هزینه

سنجی کرده و قیمت  اعتباررا بر اساس چگونگی دستیابی به حداقل مصر  انرژی کل در ریزشبکه  ها ساارش، کننده هماهنگ
یی در بایار، با حضور مشارکت فعال کاربران نهاحال،  اینبا  کند. را تعیین می P2P معاملات و یمان واقعی معاملات انرژی

، چراکه بدون اتصال به وجود دارندبالادست  ۀشبکدر حالت متصل به بیشتر ها  شود. ریزشبکه هوشمند میسر میی ها ریزشبکه
شبکه ، در ریزدریافت کنند P2Pکنندگان نتوانند حداقل مقدار انرژی لایم را ای تولیدات پراکنده یا بایار  شبکه، یمانی که مصر 

شده است که همتایان ابتدا با یکدیگر به فرض  در اکثر تحقیقات موجود در ادبیات[. 9تعادل تقاضا و عرضه برقرار نخواهد شد ]
مبادله  بالادستیبا بایارهای  جمعیبه منظور سایگاری با عدم تعادل انرژی، به صورت انارادی یا  ،پردایند و سپس تبادل انرژی می

مات پرسیومرها فروش و تصمی های خرده [ برای تعیین تعامل بهینه بین طراحی تعرفه10و همکاران ] کنند. برای مثال، گریم می
 ریزی غیرخطی عدد مدل برنامهسای، مصر  انرژی، و خرید برق ای شبکه و فروش به آن، یک  های ذخیره در استااده ای سیستم

را با هد   های تعادلی یتدسایی با محدو مدل بهینه [ یک11پیشنهاد کردند. آقامحمدلو و همکاران ] (MINLP) صحیح مختلط
، در برخی ای این بایارهامجهز به هاب انرژی ارائه کردند. ی پرسیومرها ۀهزینسایی  و حداقل شفرو سود خرده ساییحداکثر
تواند به عنوان شخص  می، کند بالادست با کاربران نهایی ایاای نقش می ۀشبکاتصال  ۀنقطفروش علاوه بر اینکه به عنوان  خرده

باید قیمت خرید و فروش  فروش خردهدر این مطالعات،  [.9] باشدداشته گذاری انرژی داخل ریزشبکه مشارکت  ثالث، در اشتراک

                                                            
1. Distributed Energy Resources (DERs) 
2. Photovoltaic (PV) Panels 
3. Battery Energy Storage Systems (BESS) 
4. Peer to Peer (P2P) energy trading.  

5. Prosumer 
6. Centralized Market 

7. Community-based 
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گذاری یکی دیگر ای  های قیمت تعیین طرح ،بنابراین را تعیین کند. P2Pی داخلی بایار ها قیمت ،برق ای/به مشتریان و همچنین
نیسم منصاانه نیای دارند که به یک مکا P2P برقهای کنندگان در بایار شرکت [.12] است P2P های طراحی بایارهای برق چالش

گودریی و [. 13] کنندگان و سودآوری پرسیومرها را تضمین کند جویی در قبوض مصر  اهدا  اساسی انرژی، یعنی صرفه
گذاری مناس  نه  های قیمت ( همراه با مکانیزمDRPهای پاسخ به تقاضا ) آمیز برنامه موفقیتاجرای  [ نشان دادند14همکاران ]
با  بخشد. دهد، بلکه قابلیت اطمینان شبکه و کارایی کلی سیستم را نیز بهبود می رژی در بایارهای برق را کاهش میتنها قیمت ان

ی استااده ای سیستم ها هزینهای ، و اند برق را مورد هد  قرار داده های تولید عموماً هزینه P2Pتجارت  ۀحویمطالعات حال،  این
(، LUoS) 2محلی ۀشبکی استااده ای خدمات ها هزینه ،ای قبوض مشترکین و همچنینبه عنوان یکی ای اجز( DUoS) 1توییع
بنابراین  .[17 و 16] های مشتریان مؤثر واقع شود در کاهش هزینه تواند می ها هزینهگرفتن این  [. در نظر15] شوند میغافل 

ی و فروش خردهسایی بایارهای محلی،  چهبه منظور یکپارDRP  گذاری مبتنی بر های مناس  قیمت سومین چالش انتخاب طرح
کنندگان اشاره دارد که در پاسخ به تغییرات  پاسخ به تقاضا، به تغییراتی در مصر  انرژی الکتریکی مصر . است فروشی عمده

 محور نیما ۀدستبه دو  DRPشود.  اوج مصر  یا در بهبود قابلیت اطمینان انجام می ۀدورهایی در  قیمت برق یا به دلیل انگیزه
مطالعات مختلای در [. 18] شود میمحور تقسیم  ( و تشویق5(CPPاوج بحرانی ) ،4(RTP، یمان واقعی )3(TOU)یمان استااده )

 ۀمطالعبرای مثال، اند.  پرداختهکنندگان  شرکتروی منافع  گذاری قیمت های مکانیسمدر  DRP به اثرات P2Pادبیات تجارت برق 
های  در مقایسه با مکانیسم TOUهای  مجایی با در نظر گرفتن تعرفههای  سود نیروگاه نشان داد [ 19نژاد ] احمریشیدایی و 

فروشی را در حضور  بندی رقابت در بایار انرژی خرده [ فرمول11بیشتر است. آقامحمدلو و همکاران ] CPPو  RTPگذاری  قیمت
یک با [ 20و همکاران ] فروشان ارائه کردند. یانگ خردههای پرسیومرها و افزایش سود  برای کاهش هزینه یکپارچه DRPیک 

. شود می منجر دو مرحله در هر P2Pمزایای معاملاتی به  ToU گذاری قیمت ندنشان دادای  دومرحله P2Pمدل استراتژی تجارت 
 ،بایار منعطف کنندگان تحت یک مصر هزینه برای پرسیومرها و سایی  حداقلیک الگوریتم  ۀارائبا [ 21و همکاران ] نویس
 DRP شده با ادغامای  مرحلهدو MINLP [ یک مدل22. نیانی و همکاران ]ندپیشنهاد کرد P2Pرا برای بایار  ToU گذاری قیمت

 با اجرای پرسیومرهاسودآوری مشتریان و  نشان داد پژوهش یادشده پیشنهاد کردند. نتایج P2Pمحور را برای تجارت برق  تشویق

DRP بین  طولانی برانگیز دیگر این است که فواصل چالشموضوع  نی دقیق متغیرهای غیرقطعی مرتبط است.بی هوشمند و پیش
تلاات خطوط را افزایش و اثربخشی معاملات را کاهش دهد. این تلاات تابعی ای فاصله  تواند می ،P2Pدر بایار  کنندگان شرکت
بندی شوند و کاربرانی که همسایگی قرار دارند بتوانند با  اولویتصله [، بنابراین کاربران باید بر اساس پارامترهای فا23هستند ]

رافیایی غج ۀفاصلبه ایای هر واحد ، LPمدل ریاضی  نوعی[ ای طریق 9دوآن و همکاران ] [.25] انرژی بپردایند ۀمبادلیکدیگر به 
ای ارائه  دومرحله MILP[ یک مدل 19] نژاد احمریشیدایی و ی تراکنش در نظر گرفتند. ها هزینهاقلیدسی( بین همتایان،  ۀفاصل)

گوئررو و های فنی شبکه مشخص شد.  دهی پرسیومرها، با در نظر گرفتن برخی محدودیت خدمت ۀناحیاول  ۀمرحلکردند که در 
اقبال و  اند. گرفتهسایی در نظر  بهینه ۀمسئل ۀتوسع درکننده را  مصر ترجیحات  MILP[ ای طریق یک مدل 26]همکاران 

 P2Pگذاری  ( یک سیستم ریزشبکه با منابع پراکنده و اشتراکNLPخطی )ریزی غیر مدل برنامه نوعی[ ای طریق 24] مکارانه
 غیرخطی در نظر گرفتند.  ۀفاصلسایی  سایی کردند و یک رویکرد کاهش تلاات سیستم را بر اساس بهینه مدل
با بایارهای  P2P، ادغام بایارهای متمرکزی در بایارهای انرژ مدیریتتوان دریافت  می شده،یاد های چالش به توجه با

آمیز  موفقیتعواملی هستند که در اجرای  ،کشش تقاضا مبتنی بر گذاری قیمتهای  سمو مکانی بین همتایانفاصلۀ ، بالادستی
با  دهد نشان می( 1 گرفته در این حویه )جدول صورتمطالعات  ۀمقایس، حال اینبا  .قابل توجهی دارندثیر أت P2Pتجارت برق 

یمان در نظر بگیرد  ها را به صورت هم پذیرند، هیچ مدل جامعی که تمامی آن میثیر أتوجود اینکه تمامی این عوامل ای یکدیگر 

                                                            
1. Local use of network service (LUoS) 
2. Distribution Use of System (DUoS) 
3. Time Of Use (TOU) 

4. Real Time Pricing (RTP) 

5. Critical Peak Pricing (CPP) 
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محور  تشویقر  محور یمان DRPنظر بایار در حضور  ای P2Pسایی تجارت انرژی  رو، هد  ای تحقیق حاضر مدل اینوجود ندارد. ای 
 است.  فروش خردهت فعال با مشارک

 حاضر ۀمطالعبر اساس عناصر اصلی  P2Pتجارت  ۀحویمقایسات مطالعات ادبیات . 1 جدول

 مدل مرجع

 ملاحظات گذاری قیمت ملاحظات مدیریت انرژی تابع هدف

 ۀفاصل

 همتایان

مطالعۀ 

 پرسیومر هدفه چند هدفه تک موردی
 خرده

 فروش 
DRP 

 محور زمان
DRP 

 محور تشویق
 کشش

 قیمتی
LUOS DUOS 

[6] LP  _  _  _ _   _ نروژ 

[7] MILP  _  _  _ _ _ _  انگلیس 

[8] MILP  _  _  _ _ _ _ _ - 

[9] LP  _  _ _ _ _ _ _  - 

[10]  MILP  _     _ _ _ _ آلمان 

[11] M/EPEC  _   _ _ _ _ _ _ - 

[16]  LP  _  _  _ _ _ _ _ جنوبی کره 

[19] MILP  _  _  _ _ _ _  - 

[20] NLP  _  _  _ _ _ _ _ چین 

[21]  LP  _  _  _ _ _ _ _ پرتقال 

[22] MINLP  _  _ _   _ _ _ - 

[24]  NLP  _  _ _ _ _ _ _  - 

[26]  MILP  _    _ _ _ _  استرالیا 

مطالعه 
 حاضر

MINLP _          رانای  

 ها روشمواد و . 2
 :ند ایا دهد. نهادهای اصلی عبارت می برق را نشان P2Pشده در این مطالعه برای بایار معاملات  مدل ماهومی درنظرگرفته 1شکل 
؛ شوند میبندی  برق هستند و در دو دسته طبقه ۀندکن مینأتکننده و هم  که هم مصر  PVپرسیومرها: کاربرانی با  (1

 (؛Ch ۀمجموع) BESSو پرسیومرها بدون ( Mh ۀمجموع) BESSپرسیومرها با 
ی ها هزینه توانند میتر  پایینسطح و خرید برق با قیمت  P2Pکه با شرکت در بایار  PVکنندگان: کاربرانی بدون  مصر ( 2

 ؛(Dh ۀمجموعبرق خود را کاهش دهند )
 کنندگان مصر کرده و به مین أتو منابع پراکنده  فروشی عمده: یک نهاد سوم که انرژی برق را ای طریق بایار فروش خرده( 3
 1(MCSیمان نقش اپراتور سیستم کنترل ریزشبکه ) به عنوان یک عضو منطقی، به طور هم فروش خردهدر این مطالعه فروشد.  می

های  ای ای خانه  وعهمجمجامعه  است. P2Pمسئول سایماندهی، هماهنگی و نظارت بر معاملات و تبادلات  و کند میرا نیز ایاا 
کنندگان و پرسیومرها است که در الگوی مصر  و میزان تولید انرژی برق با یکدیگر متااوت هستند. هر عضو ای جامعه  مصر 
 مبتنی بر تراکنش ۀنیمنظور، هز نیه اببا اعضایی که در مجموعه همسایگی آن قرار دارد، تبادل انرژی داشته باشد.  تواند میتنها 
تا با  کند می، پرسیومرها را تشویق تراکنشۀ هزینتخصیص . شده استداده  صیجامعه تخص یاعضا نیب ییایغرافج ۀفاصل

به تبادل انرژی بپردارند. فرض بر این است که  فروش خردهبا  توانند میحال، تمامی اعضا  این. با کنند همسایگان خود تجارت
 ۀمسئلو اعضای جامعه وجود دارد. در  فروش خردهژی و اطلاعات بین گیری هوشمند برای تبادل انر اندایههای  ییرساخت

کنند مین أت P2Pو بایار  فروش خردهانرژی مورد نیای خود به منظور مصر  و شارژ باتری را ای  توانند میپیشنهادی، اعضای جامعه 
ای تمامی بر BESSو  PVعرضه کنند. نوع  P2Pو بایار  فروش خردهانرژی مایادشان را به  توانند میو به طور مشابه پرسیومرها 

 انرژی لحاظ نشده است. های  جامعه یکسان است و تصمیمات مرتبط با انتخاب نوع سیستم یاعضا

                                                            
1. Microgrid Control system (MCS) 
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 P2Pهوشمند برق با در نظر گرفتن منابع پراکنده و تجارت برق  ۀشبکنمایی ای ریز. 1 شکل

 پاسخ به تقاضا ۀبرنامو  گذاری قیمتمکانیزم . 1. 2

 1خرید تضمینیهای  برق مایاد پرسیومرها را با تعرفه فروش خردهپیشنهادی، مکانیزم سیستم به این صورت است که  ۀسئلمدر 
(FITای پرسیومرها ) های  آن را با تعرفه ،خرد و سپس میRTP  فروشد؛ همچنین  می ی( به اعضای جامعهفروش خرده)قیمت فروش

در صورت باروشد. در مقابل،  فروشی عمدهبه بایار  تواند میرا  ته باشد، این مقدار مایادود داشاگر در کل ریزشبکه مایاد انرژی وج
یک ای پرسیومرها  هیچفروشد. قابل توجه است که  می خرد و به اعضای جامعه می فروشی عمدهبایار  ایبرق را  فروش خردهکمبود، 
یداری کنند و یا به آن خر فروش خردهانرژی خود را ای  انندتو میانرژی دسترسی ندارند و فقط  فروشی عمدهبه بایار  مستقیم
مین أتبرای  فروش خردهباری( ای  کمی خرید برق پایین است )ساعات ها هزینهبنابراین اعضای جامعه در ساعاتی که باروشند. 

ای  توانند میات اوج بار( است )ساع ییادی خرید برق ها هزینههایی که  یمانکنند و در  می برق مصرفی و شارژ باتری استااده
کننده را به استااده  ، مصر DRPبا اعمال  فروش خرده ،کنند. ای طرفیمین أتتقاضای خود را  P2Pطریق منابع پراکنده و یا بایار 
 بهای فروش خرده ،ترتی  ینه ابکند.  ییاد است، دعوت می فروشی عمدههایی که قیمت  در بایه، P2Pای برق تجدیدپذیر و بایار 

 DRPکنندگان برق نیز تمایل دارند تا در  مصر یابد.  میبه سود بیشتری دست  و ری برای خرید انرژی خواهد پرداختکمت
یک  در این مسئلهرو  اینی مصر  انرژی برق خود را کاهش دهند. ای ها هزینه توانند میمشارکت کنند، چرا که ای این طریق 

یمان با در نظر گرفتن  ( به صورت همI/Cقطع یا کاهش خدمات تقاضا ) ۀبرنامیک ( و RTP) یمان واقعی گذاری قیمت ۀبرنام
ی جریان انرژی در ها هزینه، اعمال شده است. ای سوی دیگر، فروش خردهتوسط شده  مینأت انرژی روی میزان کشش ثابت تقاضا،

به  فروش خردهشود. جریان برق ای  یم اعمال LUoSی ها هزینهبه صورت  DUoSی رایج ها هزینهمحلی به جای  ۀریزشبکیک 
به صورت درصدی ای  LuoS و DUoSی ها هزینهمتحمل ترتی   بهجریان برق بین اعضای جامعه و ( عکس هباعضای جامعه )و 

ای قبل  فروشی عمدهی بایار ها قیمت فروش خردهو برای این  فروش خرده ۀعهد هب ها هزینه. تمامی این استی پایه برق ها قیمت
 است. مشخص

 مدل ریاضی. 2 .2

 آمده است.  2در جدول  پیشنهادی مدل ریاضینمادهای پرداییم.  مربوطه می ۀمسئلدر این بخش به بررسی مدل ریاضی 

                                                            
1. Feed In Tariff (FIT) 
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 شده در مدل ریاضی گرفته کار بهو علائم  نمادها. 2 جدول

 ها:  مجموعهو ها  اندیس

h,h’  اندیس اعضای جامعه 

s یمانیهای  اندیس برهه 
H وعه اعضای جامعهمجم 

Ch دارای مجموعه اعضای جامعه PV  
𝑀ℎ دارای مجموعه اعضای جامعه PV  وBESS  

𝐷ℎ  پراکندهمنابع  بدوناعضای عادی جامعه 

 پارامترها: 

𝐷𝑆ℎ𝑠  تقاضای خانهh  در برهه یمانیs (kWh) 

𝑆𝑍ℎ𝑠 ی یمانهای  شاخص امکان استااده ای نور خورشید که در برهه
 گیرد  می مختلف مقادیر بین صار و یک را

𝑂ℎ𝑠  میزان برق تولیدی خانهh  در برهه یمانیs (kWh .) 

𝐷ℎℎ′  فاصله جغرافیایی خانهh  ای خانهh’ (m) 

𝜆ℎ ( نرخ شارژ باتری خانهkWh) 

𝐵𝐼𝑁𝑇𝐼ℎ  سطح اولیه باتری در( خانهkWh) 

𝐶𝑚𝑖𝑛ℎ 

𝐶𝑚𝑎𝑥ℎ 
 h (kWh)در خانه  BESSقل و حداکثر ظرفیت حدا

𝜇ℎ ی ها هزینهLCOE
 ( ¢) hدر خانه  PVمربوط به  1

𝜔ℎ ی ها هزینهLCOE  مربوط بهBESS در خانه h (¢)  
CLUos ی استااده ای خدمات شبکه محلی ها هزینه(kWh /¢) 
CDUos سیستم توییع ی استااده ای ها هزینه(kWh /¢) 

Cdis ی تراکنش مبتنی بر فاصله ها هزینه(m/¢) 

PSE بایار عمده تضمینی خریدهای  تعرفه ( فروشیkWh /¢) 
𝑃𝑅𝐸𝑠  در برهه یمانی  فروشی عمدهقیمت بایارs (kWh /¢) 

PRSmax  ی فروش خردهحداکثر قیمت مجای(kWh /¢) 

α کشش قیمتی تقاضای برق 

Bp  قیمت پایه )اولیه( برق(kWh /¢) 

𝑟𝑒𝑤𝑠  پاداش مصر  برق در برهه یمانیs (kWh /¢) 

𝑃𝑒𝑛𝑠  جریمه مصر  برق در برهه یمانیs (kWh /¢) 

M .مقدار خیلی بزرگ 

 متغیرها:

𝑃𝑅𝑆𝑠  یمانی  ۀبرهدر  فروش خردهقیمت برقs (kWh /¢) 
 

𝑃𝑅𝐵 فروش خردهثابت خرید برق توسط  ۀتعرف (kWh /¢) 
𝑃𝑅𝐻𝑠 برق بایار  قیمتP2P  یمانی  ۀبرهدرs (kWh /¢) 
𝐸𝑅𝐻ℎ𝑠  شده توسط خانه  خریداریمیزان برقh  به منظور فروش خردهای 

 s (kWh)استااده در برهه 
𝐸𝑅𝐵ℎ𝑠  شده توسط خانه  خریداریمیزان برقh  به منظور فروش خردهای 

  s ۀبرهدر شارژ باتری 
𝐸𝐻𝐻ℎℎ′𝑠 اری شده توسط خانه میزان برق خریدh  خانهای ℎ′  به منظور

 s (kWh)در برهه یمانی استااده 
𝐸𝐻𝐵ℎℎ′𝑠  شده توسط خانه  خریداریمیزان برقh  خانهای ℎ′  به منظور

 s (kWh)یمانی  ۀبرهدر شارژ باتری 
𝐸𝐸𝑅𝑠  فروش خردهتوسط  فروشی عمدهشده ای بایار  خریداریمیزان برق 

 s (kWh) یمانی ۀبرهدر 
𝐸𝑅𝐸𝑠  فروش خردهتوسط  فروشی عمدهبایار  شده به فروختهمیزان برق 

 s (kWh)یمانی  ۀبرهدر 
𝐸𝐺𝐻ℎ𝑠  میزان انرژی تولیدی توسط خانهh  برای مصر  شخصی در

 s (kWh)یمانی  ۀبره
𝐸𝐺𝐵ℎ𝑠  میزان انرژی تولیدی توسط خانهh  ۀبرهبرای شارژ باتری در 

 s (kWh) یمانی
𝐸𝐺𝑅ℎ𝑠  میزان انرژی تولیدی توسط خانهh  فروش خردهبرای فروش به 

 s (kWh) یمانی ۀبرهدر 
𝐸𝐺𝑃ℎℎ′𝑠  میزان انرژی تولیدی توسط خانهh  به خانهبرای فروش ℎ′  در

 s (kWh) یمانی ۀبره
𝐵𝑈𝐻ℎ𝑠  میزان استااده ای باتری خانهh  ۀبرهبرای مصر  شخصی در 

 s (kWh) یمانی
𝐵𝑈𝑅ℎ𝑠  میزان استااده ای باتری توسط خانهh  برای فروش به

 s (kWh)یمانی  ۀبرهدر  فروش خرده
𝐵𝑈𝑃ℎℎ′𝑠  میزان استااده ای باتری توسط خانهh  به خانهبرای فروش ℎ′ 

 s (kWh)یمانی  ۀبرهدر 
𝐵𝐼ℎ𝑠  سطح باتری خانهh  ۀبرهدر ابتدای s (kWh) 

𝐶𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡ℎ  کننده  مصر سودh  برای مشارکت در بایارP2P (¢) 

𝑞𝑝ℎℎ′𝑠 برق ای خانه  ۀمبادل متغیر وضعیتh خانه  بهh’. 
𝐼ℎ𝑠 خانه  متغیر وضعیت شارژ باتریh  یمانی  ۀبرهدرs. 
𝑈ℎ𝑠 خانه  متغیر وضعیت دشارژ باتریh  یمانی  ۀبرهدرs.  

 دفتابع ه. 1. 2. 2

ترین شکل  ساده دست آوردن تابع سود،ه است. برای ب فروش خردهتابع هد  اول مدل ریاضی پیشنهادی، مربوط به سود 
  شود. می محاسبه 1رابطۀ به صورت  فروش خردهی ها هزینهاست. درآمدها و  ها هزینهمحاسبه، درآمد خالص منهای 

(1) . . .
    

    
r

s s s hs s hs

s S s S h CH s S h Mh

TR PSE ERE PRS ERH PRS ERB  

درآمدهای حاصل ای فروش  و سوم و عبارت دوم فروشی عمدهحاصل ای فروش برق به بایار  درآمد 1ۀ دلدر معاعبارت اول 
 . (2)رابطۀ  استبرق به اعضای جامعه 

                                                            
1. Levelized Cost Of Energy (LCOE) 
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(2) 

. . .

.

     

        

      

 



  

 
    

 

 
  

 

   

    

    

r

s s hs hs

s S s S h Ch Mh s S h Mh

DUos hs hs hs hs

s S h H s S h Mh s S h Ch Mh s S h Mh

LUos hh s hh s

s S h Ch Mhh H s S h Mhh Ch Mh

TS PRE EER PRB EGR PRB BUR

C ERH ERB EGR BUR

C EGP EHB

 

و در  سیومرهای خرید برق ای پرها هزینه و سوم عبارت دوم ،فروشی عمدهی خرید برق ای بایار ها هزینه 2ۀ معادلعبارت اول 
 است: 3رابطۀ به صورت  فروش خردهبنابراین تابع هد  سود  فرموله شده است. DUoSو  LUoSی ها هزینهنهایت 

(3) 1 r rMax F TR TS  

ی پرسیومرها است. در مدل متمرکز، تمامی پرسیومرها به عنوان ها هزینهتابع هد  دوم مدل ریاضی پیشنهادی، مربوط به 
آورد، این  می دسته که مقداری که یکی ای این اعضا برای خرید بپرداید، عضو دیگر ب آنجاکنند و ای  می ل یکسان عملیک عام

  .(4)رابطۀ  شود می ی حذ سای بهینهشرایط ای تابع هد  

(4) 
. . .

. . .

        

        

 
      

 

 
       

 

     

     

pr

s hs s hs h hs hs hs hh's

s S h Ch Mh s S h Mh s S h Ch Mh h' H

h hs hs hh's hh's hs hs dis hh'

s S h Mh h' H h Ch Mh s S h Ch Mhh' H

TS PRS ERH PRS ERB μ EGH EGB EGR EGP

ω BUH BUR BUP EHB ERB EGB C D q hh'sp

 

، عبارت چهارم PVاستااده ای سیستم ی ها هزینهارت سوم عب، فروش خردهی خرید برق ای ها هزینهو دوم ، عبارت اول 4ۀ در معادل
 . (5)رابطۀ  دهد می را نشان جغرافیایی ۀفاصلتراکنش مبتنی بر  ۀهزین آخرعبارت  ،و در نهایت BESSی شارژ و دشارژ ها هزینه

(5) 
.( )

. .




        

  



 



 

 

    

  
h h

pr

s hh s hh s

s S h Ch Mhh N Dh s S h Mhh N Dh

hs hs

s S h Ch Mh s S h Mh

TR PRH EGP BUP

PRB EGR PRB BUR
 

درآمدهای حاصل ای فروش  و سوم و عبارت دوم ی جامعهکه در آن عبارت اول درآمدهای حاصل ای فروش برق به اعضای عاد
 است: 6ۀ معادلی پرسیومرها به صورت ها هزینهسایی  حداقلبنابراین تابع هد   دهد. می را نشان فروش خردهبرق به 

(6) 2  pr prMin F TS TR  

 ها محدودیت. 2. 2. 2

 تقاضای اعضای جامعههای  محدودیت. 1. 2. 2. 2

های  ، خانهPVدارای های  کنندگان، اعم ای خانه مصر مختلف های  تقاضای گروهمین أت ۀنحو ۀکنند بیان 9ر 7های  محدودیت
انرژی در مین أتپیشنهادی، چندین منبع  ۀمسئلهایی بدون هیچ منبع پراکنده، است. در  خانه، و BESSو  PVدارای هر دو سیستم 

 توسط منابع متعددی صورت گیرد.  تواند میاضا نظر گرفته شده است. بنابراین عرضه برای تق

(7) 
 

,
 

   hs hr hh's

h' Ch Mh

DS ERH EHH   h Dh s 

(8) 
 

,
 

    hs hs hh's hs

h' Ch Mh

DS ERH EHH EGH   h Ch s 

(9) 
 

,
 

     hs hs hh's hs hs

h' Ch Mh

DS ERH EHH EGH BUH   h Mh s 

 PVتوان خروجی های  محدودیت. 2. 2. 2. 2

روجی آن تجاوی نکند. انرژی خورشیدی ای خ PVشده توسط  تولیدکنند که استااده ای انرژی  می تضمین 11و  10 های محدودیت
 به کار گرفته شود. P2Pو بایار  فروش خردهبرای بار خانگی، شارژ باتری، فروش به  تواند میما  ۀمسئلدر 

(10) . ,


    hs hh's hs hs hs

h' H

EGR EGP EGH   O SZ   h Ch s 
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(11) . ,


     hs hh's hs hs hs hs

h' H

EGR EGP EGH EGB   O SZ   h Mh s 

  BESSمربوط بههای  محدودیت. 3. 2. 2. 2

یمانی مختلف به کار گرفته شده است. بسته به تصمیمات های  برهه طیبرای ثبت پویایی سطح باتری  17 تا 12 های محدودیت
وضعیت باتری و ها  یمانی، سطح باتری افزایش یا کاهش یافته و یا ثابت خواهد ماند. این محدودیت ۀبرهشارژ و دشارژ در هر 

یمانی باتری یا  ۀبرهکنند. برای هر  می ت شارژ و دشارژ منعکستکنولوژیکی را در مورد ظرفیت باتری و عملیاهای  محدودیت
 نشان داده شده است.  17طور که در محدودیت  شارژ شود و یا دشارژ )نه هر دو( همان تواند می

(12)  
 

1
, 1, , 1



  

 
            

 
 hs hs hh's hs hs hs hh'sh s

h' Ch Mh h' H

BI BI ERB EHB EGB BUH BUR BUP   h Mh s s 

(13) 1   h hBI BINTI   h Mh 

(14) ,   h hs hCmin BI Cmax   h Mh s 

(15) 
 

. ,
 

    hs hh's hs hs hs 

h' Ch Mh

ERB EHB EGB λ I   h Mh s 

(16) . , ,


    hs hs hh's hs hs

h' H

BUH BUR BUP λ U   h Mh s t 

(17) 1 ,   hs hsI U   h Mh s 

 مربوط به خرید و فروش های  محدودیت. 4. 2. 2. 2

و انرژی خریداری شده ای  شود میاستااده  P2Pانرژی به بایار  ۀعرضای کدام منبع برای  دهند  می نشان 21 تا 18 های محدودیت
یمانی خاص در بین دو خانه  ۀبرهکه انتقال انرژی در یک  کند میتضمین  22 یابد. محدودیت می چگونه تخصیص P2Pار بای
دهی شود، این  خدمتحداقل توسط یک پرسیومر  دبایهمچنین در نظر گرفته شده است که هر خانه باشد.  هدوطرف تواند مین

 بیان شده است. 23ۀ محدودیت توسط معادل
(18)  . , ,     hh's hs h hsEHH DS qp   h' Ch Mh h H Mh s  

(19)  . . , ,   hh's hs hs hh s hEGP O SZ qp   h C h' H s 

(20)  . , ,     
hh's hh's hs h hsEHH EHB DS qp   h Mh' h Ch Mh s 

(21)   . . ,    hh's hh's h hs hs hh sEGP BUP Cmax O SZ qp   h Mh s 

(22) 1 ,   hh s h hsqp qp   h s  

(23) 
,

1 ,
 

   hh's

h Mh h h'

qp     s h' H  

 تعادلیهای  محدودیت. 5. 2. 2. 2

تعادل میزان خریدو  ۀکنند تضمین 29 دهد و محدودیت می را نشان P2Pدار معاملات در بایار تعادل مق 28 تا 24 های محدودیت
به  تواند میکه تنها مقدار مایاد انرژی در داخل ریزشبکه، کند میبیان  30یمانی است. محدودیت  ۀبرهدر هر  فروش خردهفروش 
فروشی بیشتر ای  خرید برق تجدیدپذیر در بایار عمدههای  تعرفه فروخته شود. با توجه به اینکه در کشور ایران فروشی عمدهبایار 
که تنها ای منابع پراکنده کند میو تضمین  کند میجلوگیری  فروش خردهای آربیتراژ  31 ، محدودیتاست فروش برقهای  تعرفه

 شود. می استااده فروشی عمدهبرای فروش برق به بایار 

(24) 
    )         

         
h h h h h h h

hh's hh's hh's hh's

h' C M h H h' C M h M h C h' H h M h' H

EHH EHB EGP BUP   s  

(25)  , , , , , ,     
h h s h' h sEGP EHH   h Ch h H Mh s  

(26)  , , , , , , , ,      
h h s h h s h' h sEGP BUP EHH   h Mh h H Mh s  

(27) , , , , , , , ,
    h h s h' h s h' h sEGP EHH EHB   h Ch h Mh s  
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(28) , , , , , , , , , ,     h h s h h s h' h s h' h sEGP BUP EHH EHB   h h Mh s  

(29) 
     

        
h h h h

hs hs s hs hs s

h C M h M h H h M

EGR BUR EER ERH ERB ERE   s  

(30) 
   

. | .
     

  
   

 


 
   

h h h h

s hs hs hs hs hs hs

h C M h H h H h C M

EER O SZ DS   s DS O SZ  

(31) 
 

 
  

   
h h h

s hs hs

h M h C M

ERE BUR EGR s  

  گذاری قیمتهای  محدودیت. 6. 2. 2. 2

میزان  34 کند. محدودیت می اعمال فروش خردهروی میزان برق مصرفی ای  پاسخ به تقاضا را ۀبرنام 33 و 32 های محدودیت
ی بایار ها قیمتآمده بر اساس  دست هبرا با توجه به حد پایین و بالای  فروش خردههای فروش  حداقل و حداکثر مجای برای نرخ

 ،مربوطه باشد. همچنین فروشی عمدهی ها قیمتی باید بالاتر ای فروش خردهی ها قیمتکند. معمول است که  یایجاد م فروشی عمده
کند. این  ها را کمتر ای سقف قیمتی تعیین می سیاسی و ملاحظاتی برای مشتریان وجود دارد که قیمت ۀقاعددر بایارها یک 

 35 محدودیت[. 27] پرداخت مشتریان و قوانین بایار انتخاب کردی تاریخی، استطاعت ها قیمتتوان بر اساس  می فواصل را
باشد  فروش خردهی خرید تضمینی ها قیمتی و بیشتر ای فروش خردهکمتر ای قیمت فروش برق  P2Pهای  که تعرفه کند میتضمین 

میزان سود اعضای جامعه حاصل ای  36ۀ معادل ی شوند.فروش خردهسپس ، P2Pتا اعضای جامعه ابتدا تشویق به شرکت در بایار 
 P2Pی بایار ها قیمتآورد که مقدار آن به عنوان یک متغیر مثبت در نظر گرفته شده است تا  می دسته را ب P2Pشرکت در بایار 

 متضرر نشوند. P2Pای تعیین شود که اعضای عادی جامعه با مشارکت در معاملات  گونهبه 

(32)  . 1 . ,
   

     
 

s s s

hs hs

PRS Bp rew pen
ERH Ds α   h H Mh s

Bp
 

(33) . 1 . ,
   

     
 

s s s

hs hs hs

PRS Bp rew pen
ERH ERB Ds α   h Mh s

Bp
 

(34)   s s maxPRE   PRS PRS   s  

(35)   s sPRB PRH PRS   s  

(36) 
 

. . . ,
     

       
h

hs s hs s hh's s h

s S s S s S h' Ch Mh N

DS PRS ERH PRS EHH PRH Cprofit   s h Dh  

 کند.  می را بیان علامت متغیرهای تصمیم 37و در نهایت محدودیت 

(37) 
 , , 0,1

, , , , , , , , , ,

, , , , , 0

 





hh's hs hs

r s hst hst hh st hst hst hh st hst hst

hst hh'st hst hst h

qp I U

PRR PRH ERH ERB EHH  BUP BI EHB  EGH  EGB  

EGR EGP  BUH  BUR  Cprofit

 

 موردی  ۀمطالع. 3

سایی شده  شبیهواقعی کشور ایران های  خانوار بر اساس داده 100شده، یک جامعه با  یافت ۀبهینر نمایش تصمیمات به منظو
مربوط به مصر  برق رویانه چهار خانوار در شهر  [28مقاله ]های  با استااده ای دادهکننده  مصر مختلف بار های  شکلاست. 
. (2شکل ) سایی شده است ای ای لوایم خانگی مختلف، شبیه با مجموعه یکو هر  ایران، در یکی ای رویهای شهریورماهر  تهران

، برای یادشدهخانوار  4مختلف بار را به طور تصادفی بر اساس میانگین مصر  های  برای افزایش تنوع الگوی بار مصرفی، شکل
مربوط های  است و داده kW/m2به صورت  دواحد تابش نور خورشی ۀدهند نشانتابش خورشیدی دیگر، توییع کردیم. های  خانوار

حال، در این مطالعه،  اینریال واحد پول رسمی ایران است. با  نشان داده شده است. 3مورد بررسی در شکل  ۀمنطقبه آن برای 
ای متوسط ایم  ترجیح داده ،نوسانات قیمت دلار در ایرانبر حس  سنت آمریکا بیان شده است. با توجه به تورم و  ها قیمتتمام 
[. قیمت 29ریال در نظر گرفته شده است] 4947یک سنت آمریکا معادل این، استااده کنیم. بنابر 1402 شهریوردلار در   قیمت

حاضر این قیمت در  ۀمطالعشود، در  می مشترکین محاسبه ۀماهانپایه )اولیه( برق در ایران ثابت و بر حس  میزان مصر  
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[. قیمت فروش 30سنت در نظر گرفته شده است ] 671/0 با توجه به متوسط مصر  مشترکین، ،ماه و برای شهر تهران شهریور
ای برای  دوره تککشش قیمتی  [.31( است ]kWh/¢) 465/5 برق سبز یبر اساس میانگین قیمت تابلو فروشی عمدهبه بایار 

شود،  می تعیین فروش خردهگان که توسط کنند مصر . مقدار پاداش برای است[ 32تقاضای برق بخش مسکونی بر اساس منبع ]
و در  شود میدر نظر گرفته  ¢ 0465/0 و ¢ 119/0 ترتی  به(، 19-18، 11-8باری ) میان( و ساعات 7-12باری ) کمدر ساعات 

شده در  درنظرگرفته BESSو  PVهای  سیستم [.30] شود میاعمال  ¢ 238/0 (، جریمه20-23و  17-12ساعات اوج بار )
 اند. شده[ انتخاب 32شده در مرجع ]یاددر دسترس در بایار ایران و بر اساس مشخصات های  بر اساس سیستم ی،سای شبیه

 
 [28] روی مختلف ساعاتتقاضای برق هر خانه در . 2 شکل

 
 [23]در ساعات مختلف  تابش نور خورشید. 3 شکل

های شهریور  [ بر اساس داده34[ و ]33در مراجع ]های اتخاذ شده را با استااده ای رویکرد LCOE، ما BESSو  PVبرای 
گروه ای خانوارها بر اساس  3در این مطالعه  آمده است. 3در جدول  PVها و سیستم  . مشخصات این باتریایم کرده محاسبه 1402 

یم شده است که در آن یک موقعیت فرضی تنظ سایی ما، شبیهاند. در  شدهبندی  دستهها،  شده توسط آن گرفته کار بههای  تکنولوژی
 60کنند و  می سای، استااده ذخیرههای  ای باتری PVهای  ها علاوه بر سیستم آن درصد 20دارند،  PVهای  سیستمها  خانه درصد 20

 انرژی هستند.  ۀپراکندبدون هیچ نوع منبع ها  ای خانه درصد

 [34 و 33] استااده در مطالعهسای مورد  ذخیرههای  فتوولتائیک و باتریهای  مشخصات سیستم. 3جدول 

 PV BESS مشخصات

 TABAN Euronet شرکت ساینده

LCOE (¢/kWh) 1.9 3.34 
32-24 تعداد  10-16  
 0.32 1.2 (kWh) ظرفیت

 TBM72-320 Polycrystalline Deep cycle gel نوع

 90 < 16.5 بایده )%(
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 نتایج محاسباتی. 4
-( RTP) محور یمانپاسخ به تقاضای  ۀبرنامی پیشنهادی با در نظر گرفتن سای بهینهدر این بخش نتایج حاصل ای مدل 

 ییر مورد بحث قرار گرفته است: ی( در سه سناریوI/C) محور تشویق
  ی پرسیومرها.ها هزینهسایی  حداقلهدفه: با هد   تکمدل  
  فروش خردههدفه: با هد  حداکثرسایی سود  تکمدل.  
  ی پرسیومرها.ها هزینهو حداقل سایی  فروش خردهایی سود هدفه: با هد  حداکثرس دومدل  

 MINLPمدل اند.  شدهلحاظ  P2Pی و فروش خردهبرای هر دو بایار  RTP ۀبرناماست که نتایج با در نظر گرفتن  درخور یادآوری
حل  DICOPT ۀکنند حلمک حافظه، به ک 8Gو  2.53GHz ۀپردایندتاپ با  لپروی یک   25.1.5 ۀنسخ 1افزار گمز نرمپیشنهادی، در 
[ صورت گرفته 35شده در مرجع ] گرفته کار به LP-metric ، با استااده ای روش3 یدر سناریوهمچنین حل مدل پیشنهادی شده است. 
بیشترین  سنت( و 201/2356ترتی  کمترین ) به 2و  1 هایبدیهی است که پرسیومرها در سناریو کاملاً ،4با توجه به شکل است. 
سنت( و  210/4504رسد ) می به بیشترین سود 2 یدر سناریو فروش خردهسنت( را متحمل شوند، همچنین  647/4671)هزینه 

ترتی   به 3 یدر سناریو فروش خردهحال هم پرسیومرها و هم  این سنت(. با 034/2111افتد ) می اتااق 1 یکمترین سود در سناریو
در  P2P( با مشارکت در بایار DGsرسند. اعضای عادی جامعه )بدون  می عادلسنت به ت  41/3372 و سود  751/2565ۀ هزینبا 

ها  یابند. در تمامی سناریو می دستها  به حداکثر سود در بین سایر سناریو 3 یکنند و در سناریو نمیهیچ سودی کس   1 یسناریو
بسیار بالای دولت ایران برای های  به دلیل تعرفه و این است فروشی عمده، ای فروش برق به بایار فروش خردهسهم قابل توجه درآمد 

ی ها هزینه، و بخش بزرگی ای است گذاری روی تجدیدپذیرها سرمایهداران در  سرمایهخرید برق تجدیدپذیر به منظور تشویق 
ی شده است تا با انرژی ریزشبکه است. هرچند در این مقاله سعمین أتکارگیری تولیدات پراکنده به منظور  بهپرسیومرها حاصل ای 

حال  اینی عملیاتی استااده شود، با ها هزینهخورشیدی تولید داخل به منظور کاهش های  ، ای پنلدلارتوجه به نرخ بسیار بالای قیمت 
 ی بالای تولیدات انرژی تجدیدپذیر را پوشش دهد. ها هزینهاین امر نتوانسته است 

 
 و پرسیومرها فروش خردهی ها هزینهو ها  سهم درآمد. 4شکل 

ب منابع -5ای در شکل  دایرهالگوهای مصر  انرژی کل جامعه در سناریوهای مختلف است. نمودار  ۀدهند نشان 5شکل 
 داخل ریزشبکه به مصر  ها ابتدا DGدهد. در این مطالعه، انرژی تولیدی توسط  می را نشانها  شده توسط خانه مصر انرژی 
ای انرژی  درصد 59/41حدود  ،1 یشود. در سناریو می به بایار بالادستی فروخته فروش دهخررسد و سپس مایاد آن ای طریق  می

                                                            
1. GAMS 
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شود. این امر به این دلیل است  می مینأت(( درصد 04/5) BESS( و درصد 55/36) PV)ای طریق  P2Pکل ریزشبکه توسط بایار 
 2 یعکس در سناریو هب ی خود را کاهش دهند.ها هزینه سعی دارند P2Pکه پرسیومرها با فروش هرچه بیشتر انرژی در بایار 

با خرید برق ای بایار بالادستی و پرسیومرها با قیمت پایین و فروش آن به اعضای جامعه با قیمت بالاتر،  سعی دارد فروش خرده
و  شود میتر  رنگ کمبه منظور مصر  شخصی  PVو استااده ای  P2Pسود خود را حداکثر کند. بنابراین در این سناریو نقش بایار 

حال در  این(. با درصد 27/72رسد ) می به حداکثر میزان خود در بین سایر سناریوها فروش خردهشده توسط  مینأتمیزان انرژی 
ها  این امر به دلیل محدودیت ظرفیت باتری مصر  شخصی بسیار کم است. برایها  میزان استااده ای باتریها  تمامی سناریو

، که میزان 23:00 تا 20:00انرژی در ساعات پیک مین أتها برای  سهم قابل توجهی ای ظرفیت آن DRPود چرا که با وج است،
ها  ی عملیاتی بالای آنها هزینهتا ای این طریق بخشی ای  شود میاستااده  P2Pالف(، در بایار -5شکل  ) رسد می به صار PVتولید 

تاکیک بیان شده است. در تمامی سناریوها بار مصرفی  بهالف -5شکل  منابع انرژی برای هر ساعت در نیز پوشش داده شود.
بسیار پایین است و  ها قیمتچراکه  ،شود میمین أت فروشی عمده( تنها توسط بایار 9تا  1در ساعات اولیه صبح )ساعات ها  خانه
شروع به تولید  PVهای  سیستم 10اعت حدود س تشویقی در نظر گرفته است. های  نیز برای استااده ای آن تعرفه فروش خردهحتی 

بیش ای  تواند می، منابع انرژی پراکنده 16:00-10:00ای ساعت  .کنند می P2Pو بایار  فروش خردهبرق برای استااده و عرضه به 
 ای تقاضای هریک ای PVهای  که خروجی آنجاشده را برآورده کند. حوالی ظهر ای  سایی شبیه ۀجامعدر  نیای برق درصد 80

 شود. می فروخته فروش خردهسپس شارژ باتری و در نهایت به  P2P رود، برق مایاد ابتدا به بایار می پرسیومرها فراتر

 
 )الف(

 

 )ب(
  بکهکل تقاضای انرژی ریزشمین أتب. سهم هریک ای منابع انرژی در  ؛ساعتی میزان بار مصرفی ریزشبکهمین أت ۀنحوالف.  :الگوی مصر  اعضای جامعه. 5 شکل
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 )ب(  )الف(
  فروش خردهشده ای  خریداریسهم مصر  انرژی ب. ؛ فروش خردهشده به  فروختهسهم منابع انرژی  الف. :در تبادلات ریزشبکه سهم منابع انرژی. 6 شکل

 
  (ب) (الف)

 P2P بایار ای شده خریداری یانرژ مصر  سهمب. ؛ P2P بایار در انرژی منابع سهم الف. :P2Pدر تبادلات  سهم منابع انرژی. 7 شکل
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 انرژی ریزشبکه استاادهمین أتای چه منابع انرژی برای  P2Pو بایار  فروش خرده دهند می ترتی  نشان به ب-7و  الف-6شکل 
ی ها هزینهو این به دلیل  به میزان کمتری استااده شدهها  ای باتری 3و  1 هایدر سناریو ،طور که مشخص است کنند. همان می
برای  P2Pو بایار  فروش خردهشده توسط  مینأتانرژی  دهند می ترتی  نشان به الف-7و  ب-6. شکل است ها تی بالای آنعملیا

. با توجه به شکل، در تمامی سناریوها، شارژ باتری، کمترین سهم را در هر دو بایار دارد. این امر به شوند میچه مصارفی استااده 
خود  PVهای  با توجه به قیمت برق در این دو بایار، ترجیح کاربران این است که ای سیستمهاست و  باتریدلیل ظرفیت پایین 

نشان داده شده  9و  8های  در شکل P2Pمعاملاتی های  جزئیات مربوط به عملیات باتری و فعالیت برای شارژ باتری استااده کنند.
کنند.  می خود را شارژ و دشارژهای  باتری Mh ۀجموعمعضو های  چگونه خانه دهد می تر نشان دقیقبه طور  8است. شکل 

 PVای طرفی، در ساعات پیک و یا ساعاتی که میزان برق تولید توسط  .شوند میشارژ  PVروی توسط  طیها  این خانههای  باتری
. شوند می، تخلیه P2Pها، به صورت مصر  شخصی و یا ای طریق بایار  خانهانرژی مورد نیای مین أترسد، به منظور  می به حداقل

  .گیرد می ، صورتفروش خردهبا هد  حداکثرسایی سود  2 یدر سناریوها  بیشترین استااده ای باتری

 
 ها باتریجزئیات عملیات  .8 شکل
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و در ساعات  شوند مینیز شارژ  فروش خردهتوسط  PVعلاوه بر  ،در ساعاتی که قیمت برق پایین استها  در این سناریو باتری
در  فروشد. می ی بالاتر به اعضای جامعهها قیمتو با  کند میها را ای پرسیومرها خریداری  ی پایین آنها قیمتبا  فروش دهخرپیک 
 P2Pقیمت تعادلی بایار  9شکل  .شوند میدشارژ  P2Pبرای فروش در بایار  فقطشارژ شده و  PVتنها توسط ها  باتری 3 یسناریو

ی ها قیمتدر تمامی سناریوها  ،طور که مشخص است هماندهد.  می روی نشان طیرا  فروش خرده فروش /ی خریدها قیمت و
 یدر سناریورسد افزایش دارند.  می ه اوج خودهایی که میزان تولیدات منابع پراکنده ب بایهی در فروش خردهی ها قیمتو  P2Pبایار 
به میزان قابل توجهی بالاتر ای سناریوهای  P2Pایار و قیمت ب FITهای  ی پرسیومرها تعرفهها هزینهسایی  حداقلبه منظور  1

که اعضای عادی جامعه با  شود میی یکسان هستند و این امر منجر فروش خردهو  P2Pی بایار ها قیمتحال  ایندیگر است، با 
، با توجه است بالادستی ۀشبکمیزان خرید و فروش ریزشبکه با  ۀدهند نشان 10شکل سودی کس  نکنند.  P2Pمشارکت در بایار 

بالادستی جهت کاهش  ۀشبکداخل ریزشبکه مصر  و مایاد آن به  به شکل بخشی ای انرژی تولیدی توسط منابع پراکنده ابتدا
  شود. می فروخته ها هزینه

 پاسخ به تقاضا و کشش قیمتی ۀثیرات برنامأتبررسی . 1. 4

 گذاری قیمتحالت  7پیشنهادی در  ۀمسئلو کشش قیمتی،  DRPثیرات أتدر این بخش به منظور ارییابی بهتر مدل پیشنهادی، 
شود. تمامی این حالات در  می محور و کشش تقاضا مقایسه تشویقمحور،  یمانهای  تعرفه با در نظر گرفتن حضور یا عدم حضور

به عنوان  ،تکه کشش تقاضا در نظر گرفته شده اس 6و  4، 2های  نشان داده شده است. در ادبیات موضوعی، حالت 4جدول 
  اند. شدهایستا معرفی های  حالت دیگر به عنوان مدل 4و  پویاهای  مدل

 
 فروش خردهی فروش و خرید ها قیمت، P2Pقیمت تعادلی بایار . 9 شکل
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فروش برق با مقادیر پاداش و جریمه، به های  گروه دوم با ضرب تقاضا در مجموع تعرفههای  ی پرداختی در مدلها قیمت
نوع اول کشش قیمتی تقاضا را در های  ، در حالی که مدلشوند میحذ   33و  32های  حاضر محدودیت ۀمقالند و در آی می دست
مختلف های  را برای نهاد DRP اجرایمزایای  تواند میروی میزان مصر  مشترکین،  کشش تقاضا ثیر أتگیرند. ارییابی  می نظر

 بسیار ماید واقع شود. ها  کنندگان جهت مشارکت بیشتر در این برنامه مصر در  برای ایجاد انگیزه تواند میبایار شاا  کند و 
به دلیل  ،محور همراه با کشش تقاضا اجرا شده است تشویق DRPی که های ، در حالت12و  11 های ، شکل4با توجه به جدول 

 یابد می به میزان قابل توجهی افزایشی پرسیومرها ها هزینهانرژی ریزشبکه در ساعات پیک، مین أتها برای  استااده ای باتری
ی پرسیومرها کمترین مقدار در ها هزینهچراکه در این حالت هم  ،به ناع تمامی اعضای جامعه است 2(. حالت 6و  4 های )حالت

نسبت  P2Pی بالای بایار ها قیمتاین امر به دلیل  رسند. می را دارد و هم اعضای عادی جامعه به حداکثر سودها  بین سایر سناریو
به ناع  تواند میدر نظر گرفتن کشش تقاضا  (.12 ی است )شکلفروش خردهی ها قیمتو اختلا  ییاد آن با  ها به سایر حالت

در  فروش خردهشود. بیشترین میزان سود  می P2Pها در مشارکت در بایار  منجر به تشویق آن اعضای عادی جامعه باشد و این امر
بسته به  یادشدهتوجه به توضیحات  با .شوند میبالایی را متحمل  ۀهزینحال در این حالت پرسیومرها  این افتد، با می اتااق 6حالت 

با در نظر  امابه عنوان حالت بهینه انتخاب شوند،  توانند میگیران، سناریوهای مختلف  تصمیممیزان اهمیت هریک ای اهدا  برای 
اه یمان همر محور به طور هم تشویق-محور یمان DRPکه است نتیجه یمانی  بهترین که توان گات می گرفتن سود کل ریزشبکه،

 98/39و  3/10 ترتی  به میزان بهو سود کلی ریزشبکه  فروش خردهسود ( که در آن 6د )حالت با کشش تقاضا در نظر گرفته شو
 نسبت به حالت پایه افزایش داشته است. درصد 

 (3ی سناریوی کل پرسیومرها )ها هزینهو  فروش خردهپاسخ به تقاضا و کشش قیمتی بر سود کل  ۀثیرات برنامأت. 4 جدول

سود اعضای عادی 

 (¢جامعه)

(Cprofit) 

پرسیومرها  ۀهزین

(¢) 

(F 2) 

 فروش خردهسود 

(¢) 

(F1) 

کشش 

 تقاضا

پاسخ به  ۀبرنام

تقاضای 

 (I/Cمحور ) تشویق

پاسخ به  ۀبرنام

محور  زمانتقاضای 

(RTP) 

سنار

 یو

 پایه × × × 3057.267 2456.655 0
0 2419.265 3203.209 × ×  1 

34.919 2274.028 3019.289  ×  2 
0 2472.558 3210.893 ×  × 3 

33.19 2614.426 2672.657   × 4 
3.041 2334.435 3075.891 ×   5 
34.109 2565.751 3372.41    6 

 

 
 دستی بالا ۀشبکدلات ریزشبکه با تبا. 10 شکل
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 کل تقاضای انرژیمین أتپاسخ به تقاضا مختلف بر سهم هریک ای منابع انرژی در های  اجرای برنامهثیرات أت. 11 شکل

 
 FITو  P2P، بایار فروش خردهی ها قیمتروی  پاسخ به تقاضاهای  برنامهثیرات أت. 12 شکل
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  فروشی عمدهشده ای بایار  خریداریرق پاسخ به تقاضای پیشنهادی بر میزان ب ۀثیرات برنامأت. 13 شکل

 گیری  نتیجه. 5
محور، با  تشویقر  محور یمانپاسخ به تقاضای یکپارچه  ۀبرنامنظر بایار و در حضور یک  ای  P2Pتجارت انرژی  ۀمسئلدر این مقاله 

ترتی  با هد   بههدفه  تک یسناریو 2سایی شد. مدل ریاضی پیشنهادی در  مدل فروش خردهدر نظر گرفتن کشش تقاضا و نقش 
فرضی هوشمند  ۀریزشبکهدفه، برای یک  دو یی پرسیومرها و یک سناریوها هزینهسایی  حداقلو  فروش خردهحداکثرسایی سود 

ها  در تمامی سناریو نتایج نشان داد ایران مورد بررسی قرار گرفت. ر واقعی تهرانهای  بالادست، براساس داده ۀشبکمتصل به 
دولت ایران  ییادبسیار های  و این به دلیل تعرفه است فروشی عمده، ای فروش برق به بایار فروش خردهه درآمد سهم قابل توج

ی ها هزینهو بخش بزرگی ای  است پذیرها تجدیدروی  گذاری سرمایهداران در  سرمایهبرای خرید برق تجدیدپذیر به منظور تشویق 
توان ادعا کرد شرکت در بایار  می ،حال این انرژی ریزشبکه است. بامین أتبه منظور  کارگیری تولیدات پراکنده بهپرسیومرها حاصل 

P2P  بدون  ،و همچنین کند میی پرسیومرها ایاا ها هزینهنقش مهمی در کاهش( اعضای عادی جامعهDGs به حداکثر سود )
محور  تشویقپاسخ به تقاضای های  برنامه اجرای مختلف نشان داد های حالتدر  DRP ۀمقایسو ثیرات أتبررسی  یابند. می دست

به میزان  را ی پرسیومرهاها هزینهانرژی ریزشبکه در ساعات پیک، مین أتبرای ها  به دلیل استااده ای باتری، همراه با کشش تقاضا
و این امر  به ناع اعضای عادی جامعه باشد تواند میدر نظر گرفتن کشش تقاضا حال  اینداده است. با قابل توجهی افزایش 

 که توان گات می با در نظر گرفتن سود کل ریزشبکه،به طور کلی، شود.  P2Pها در مشارکت در بایار  منجر به تشویق آن تواند می
یمان همراه با کشش تقاضا در نظر گرفته  محور به طور هم تشویقر  محور یمان DRPکه  شود میبهترین نتیجه یمانی حاصل 

نسبت به حالت پایه افزایش درصد  98/39و  3/10 ترتی  به میزان بهو سود کلی ریزشبکه  فروش خرده در این حالت سود .شوند
 تواند می، که این امر داشتندقابل توجهی را تعدیل بار ساعات پیک ثیر أتپاسخ به تقاضای های  برنامه ،ای طرفی است.داشته 

 داشته باشد.برق های  مزایای بسیار ییادی در مدیریت انرژی در شبکه
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