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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article type: 
Research Paper 

Owing to the augmenting penetration of distributed energy resources (DER) in active 

distribution systems and the high significance of peer-to-peer (P2P) energy trading, 

uncovering a proper approach to operate these resources in nanogrids (NG) is 

essential. In this structure, NGs behave as active participants in P2P energy dealings 

and reach Nash equilibrium utilizing the presented game theory algorithm. This 

research has developed a comprehensive model to examine the energy system 

dynamics employing a game theory approach named the Nikaido-Isoda function and 

Relaxation algorithm (NIRA). Besides, this study has analyzed the influences of 

various factors on the economic earnings and losses of NGs, consisting of natural 

gas price upsurges, renewable energy production boosts, and disconnection from the 

upstream grid, stressing the need for flexibility and adaptability to alterations in the 

energy ecosystem. Simulation outcomes reveal that with a doubling of renewable 

production and a tripling of fuel price in the case study, the whole NGs' participation 

in the P2P trades has encountered 113% growth and 5% reduction compared to the 

normal scenario. Therefore, the presented method leads to improved energy 

efficiency, decreased costs, and enhanced power system sustainability. The results of 

this paper could serve as a practical way to expand the usage of renewable energy 

and form local energy markets, helping policymakers and energy managers to design 

useful techniques for gaining more sustainable and flexible energy systems. 
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Introduction 

To attain a reliable, cost-effective, and zero-emission power system, the operation of 

distributed energy resources (DER), especially based on renewable sources, has experienced 

substantial growth in recent years. Hence, peer-to-peer (P2P) energy trading as a novel 

scheme has been introduced to accelerate the mentioned targets while diminishing energy 

transmission and distribution expenditures. Nevertheless, implementing this type of market 

faces several challenges linked to the decision-making process and pricing strategies owing to 

the variable nature of renewable energy generation and consumption demand. Therefore, 

employing game theory approaches can be a proper solution to handle players' complex 

interactions in this market structure. However, more investigation is needed to comprehend 
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the influence of various motivation mechanisms on participants' decisions and manners. 

Therefore, this study has explored how to run and settle P2P energy trading in a neighborhood 

community consisting of nanogrids (NG) to optimize energy deals among them. 

Methodology  

The presented system consists of NGs experiencing a P2P energy market to purchase and sell 

electricity within a neighborhood community connected to the upstream grid. Excess energy 

production by each NG can be employed to charge its energy storage system, satisfy its local 

responsive demand, or sell to the buyer players in the market. To attain these objectives, the 

suggested structure has two main units: the UCDR unit and the NIRA unit. The UCDR unit is 

employed for the local scheduling and control of each NG's DERs to make NGs capable of 

partaking in energy trading while meeting their local demand. Through the community 

manager, the NIRA unit has been implemented to portray the competitive nature of this 

energy market, where participants engage in P2P, P2G, and G2P electricity interactions. To 

find the Nash equilibrium, the performance of the NIRA unit has been started based on the 

players' offers which is the UCDR unit output. Ultimately, the NIRA unit's outcome would 

determine the optimum share of players in selling and buying transactions. 

Results and Discussion 

The efficacy of the suggested process by scrutinizing simulations of P2P, P2G, and G2P 

energy trading in various scenarios has been evaluated in this part. The changes in 

participants' payoff functions because of upturns in natural gas fuel prices, depicted in Figure 

9, reveal that NGs faced earnings reduction, while the upstream grid's payoff improved. Due 

to the surge in fuel costs, NGs' shares in sale interactions have considerably altered as 

illustrated in Figure 10. For instance, by a 90% and a 150% growth in the fuel price compared 

to the normal operation scenario, NG4's participation has lessened from 84% to 77% and 

56%, respectively. Nonetheless, the shares of NG1 and NG2 in selling trades have extended, 

with NG1 increasing from almost zero to 10% and 17%, and NG2 rising from 16% to 28% 

and 38%. According to the results, most energy deals have happened between 9 AM and 5 

PM when the range of renewable resources' production is high. In addition, the alteration 

trend of players' payoff functions due to 50% and 100% renewable energy production growth 

led to substantial improvements in the payoff function of NGs as shown in Figure 11. This 

fact has also been proved by indicating the significant contribution of players in P2P and P2G 

energy trading via augmenting renewable energy generation as displayed in Figure 12. On the 

other hand, differences in players' income because of turning the operation from on-grid mode 

to off-grid mode, demonstrated in Figure 13, present the NGs' payoff values have diminished, 

leading to higher expenses for these players. 

Conclusion 

NIRA, a non-cooperative game theory approach, has been used in this paper to show a proper 

technique for running energy deals among microsystems in a neighborhood system. This 

approach lets participants, following opposite objectives, compete with each other to attain 

more fair and effective energy trading. Simulation results display that renewable generation 

growth and a surge in fuel expenditures have substantially affected the energy system 

dynamics. This study has underlined the importance of a systemic strategy for more profitable 

energy management of DERs. Besides, this research exposes the necessity of understanding 

complicated interactions among various parts and the capability to adapt to quick changes in 

the energy communities. 
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های توزیع فعاال و اهییات بااتی تجاار      ( در سیستمDERشده )با توجه به افزایش نفوذ منابع انرژی توزیع
( NGهاا )  برداری از این منابع در نانوشاککه  رویکرد مناسب برای بهره نوعی یافتن(، P2Pبه هیتا ) هیتاانرژی 

کنناد و   رفتار می P2Pکنندگان فعال در معاملا  انرژی  عنوان شرکت  به هاNGضروری است. در این ساختار، 
رسند. این تحقیق یک مدل جامع را برای بررسی  شده به تعادل نش می با استفاده از الگوریتم تئوری بازی ارائه

 زادساازی م آایازودا و الگاوریت  ا   بازی باه ناات تاابع نیکایادو     تئوریسیستم انرژی با استفاده از رویکرد  پویایی
(NIRA )پذیری و سازگاری با تغییارا    کید بر ضرور  انعطافأاین مطالعه، با تدر  هیچنیناست.  توسعه داده

افزایش قییت گاز طکیعی،  ناشی از هاNGاقتصادی   تأثیر عوامل مختلف بر درآمد و زیان ی،در اکوسیستم انرژ
سازی  . نتایج شکیهقرار گرفته استتحلیل  و تجزیهمورد باتدست  ۀاز شککانفصال تجدیدپذیر و ا  افزایش تولید

ترتیب با دو برابر شدن تولیدا  تجدیدپذیر و سه برابر شدن نرخ ساوخت در مطالعاه ماوردی،     به دهد نشان می
نسکت به سناریوی نرمال هیراه  درصد 5و افت   113با رشد  P2Pها در معاملا  NGمجیوع میزان مشارکت 

هاا و افازایش پایاداری سیساتم      وری انرژی، کااهش هزیناه   شده به بهکود بهره روش ارائهن، بوده است. بنابرای
هاای   گسترش استفاده از انرژی درعیلی  کارراه نوعیعنوان  تواند به شود. نتایج این مقاله می قدر  منجر می

انارژی بارای طرا ای    گاذاران و مادیران    به سیاست کار رود و  به تجدیدپذیر و تشکیل بازارهای انرژی محلی
 .پذیرتر کیک کند های انرژی پایدارتر و انعطاف دستیابی به سیستم به منظورهای مفید  تکنیک
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 مقدمه. 1

 طوری  به ،شود مشاهده می قدر  سیستمو هوشیندسازی  یکربنهای  آلودگیانتشار  سازی کیینهتوجهی در   اخیر، شتاب قابلۀ دهدر 
منابع انرژی ۀ فزایندنفوذ از طریق ای کیتر  رفه با انتشار گازهای گلخانهص به  اعتیاد و  برق قابلۀ ایجاد یک شککتوان گفت  میکه  

و بهکود مدیریت در تأمین  توجه  قابلاز راهکارهای  ،تجدیدپذیرهای DER برداری بهره .[2و  1] شود می میسر (DER) 1شده توزیع

 با .کند ی فراهم میتقاضای انرژمین أتپایدار در ۀ محیطی و توسع به مسائل اقتصادی، زیستدر پاسخ  رای ثرؤم رویکردو  است انرژی
 داد تاها امکان  به آنتوان  می، نادر موقعیت مکانی مشترک و معیوتً نزدیک به بارها یعنیجوامع این منابع پراکنده در سراسر نصب 

ها در هر دو DERبرداری  بهره، افزایش تولید برق بر  علاوه از سوی دیگر، .[3]ند کنتولید و مصرف  خود را طور مستقل انرژی  به
 این منابعهای بیشتر برای ادغات  فرصتۀ اگرچه ارائ. انجامد میاطیینان توان   کیفیت و قابلیتبهکود به  شککه به  الت مستقل و متصل

 .[4] پذیر خواهد بود انامکشده با دسترسی آزاد  زدایی یک محیط مقررا از طریق  توزیعۀ به شکک
از . کنندمشارکت مستقیم و فعال در بازار انرژی  طور  قادر باشند بهباید مشترکان  ،های برق متیرکز کاهش اتکا به شککه برای

های توزیع انرژی  بهکود کارایی و امنیت سیستم معرفی شده تا مؤثرعنوان یک روش   ( بهP2P) 2انرژی هیتا به هیتا تجار  رو، این

توانند در  می ،ددارنهای بادی  ( یا توربینPV) 3های فتوولتائیک مانند پنل ییهاDER کهی نامشترک، رویکرددر این . کندرا فراهم 

در  یاو روشند ف شان می هیسایگیۀ منطقدر هیتایان سایر خود را به  مازادانرژی که یا   طوری  هب انرژی شرکت کنند، تکادت  تجاری
کاهش اتلاف، های انتقال و توزیع انرژی،  . کاهش هزینهشوند عنوان خریدار در بازار  اضر می  به رویارویی با کیکود انرژیصور  

از  استفاده ترویج گسترشنیز ع انرژی در برابر اختلات  و  یلا  و های توزی مقاومت سیستمبهکود پذیری و  افزایش انعطاف
توان به سه نوع اصلی  را می P2Pتجار  انرژی های  مدل .[5و  1] آید  ساب می  از مزایای این روش بههای تجدیدپذیر  انرژی
 ای واسطههیچ بین هیتایان و بدون طور مستقیم   بههای انرژی،  ، که در آن تراکنشغیرمتیرکز کاملاً( تجار  1: [6] بندی کرد طکقه

 ( تجار  مکتنی بر جامعه، که2. است نیازمند های قوی برای مدیریت ایین پلتفرت پذیرد. برپایی این نوع سیستم تجار  به صور  می
( 3و  دهد رخ مییک مدیر جامعه یا اپراتور بازار محلی  تحت نظار  و فروشندگان ریدارانای از خ انرژی در جامعهۀ مکادل در آن

پذیری و سازگاری با  انعطافۀ دهند ارائهو   اصل شدهبر جامعه   تجار  مستقیم و مکتنی های از تلفیق ویژگیتجار  ترکیکی، که 
 کاملاًبازارهای  .دارندمزایا و معایکی  سازی نظر ساختار پیادهها از   ال، این مدل اینبا  .استی شرایط مختلف نظارتی و بازار

پذیری  های نظارتی، امنیتی و مقیاس با چالش، کاربر باتترکنترل سطح تراکنش و ۀ شفافیت، کاهش هزینۀ با وجود ارائ غیرمتیرکز
جامعه و در سطح مشارکت ، گسترش ی محلیمنابع انرژ سازی ، با وجود بهینهبازارهای مکتنی بر جامعهدر مقابل، هستند.  رو هروب

اگرچه . در این بین، هستنددرگیر  باتۀ های اولی هیاهنگی و هزینه ، با مشکلا  ناشی از پیچیدگیپذیری سیستم انعطافافزایش 
 ح باتی پیچیدگیسط، اما برخوردار هستندکارایی بهکود پذیری، سازگاری و  انعطاف نوع قکل مانندمزایای هر دو از  ترکیکیبازارهای 

 .[9ا  7]هستند از موانع این ساختار هیاهنگی  وهای نظارتی  چالش در کنارسازی  پیادهدر 
ها  فعال در سطح توزیع که در این مطالعه به آنن امشترکی متشکل از در جوامع P2P تجار  برق شد،گفته طورکه  هیان

تصیییا  و  ۀواسط  بهدر بازار  میکن است  ضور هر مشترک. استهیراه یی ها چالشبا  شود، ( اطلاق میNG) 4نانوشککه

تئوری بازی یکی از رو،  ایناز . [10] بینجامدگیری نهایی در بازار  تصییمیند افر  اش به افزایش پیچیدگی های خاص استراتژی
با توجه  علاوه، به .[11] کند میکیک  این شرایطدر  گرانسازی و تحلیل تعاملا  بین بازی مدلتسهیل  بهراهکارهایی است که 

در  هیتایانۀ و ظرفیت بهینتعیین قییت چگونگی  ،کنندگان مصرف بارمنابع تجدیدپذیر و  ا قطعیت در سطح تولید  به وجود عدت
 .[12و  10، 5] آید به شیار می P2P در تجار  انرژیبرانگیز  چالشموضوعا   ازتکادت  بازار انرژی ۀ تسوییند افر

با استفاده از رویکردهای ها NG متشکل ازدر جوامع  P2Pسازی تجار  برق  دین مطالعه به تحلیل و بهینهچندر رو،  ایناز 
ارائه شده که در  P2Pای برای تجار   گذاری دومر له یک استراتژی قییت، [10]در عنوان مثال   . بهه استدش  پرداخته مختلف
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زمان برای  دوت، از تئوری بازی هم ۀمر لو در  شدهای برای تنظیم معاملا  استفاده  بینی قییت دومر له اول از پیشۀ مر ل
نیز یک مدل مکتنی بر تئوری بازی برای تجار   [12]در  .است شده سازی تعادل بازار و افزایش رفاه اجتیاعی بهره گرفته بهینه

عنوان یک   سازی رقابت قییت بین فروشندگان به در یک ریزشککه ارائه شده که شامل مدل 1هاپرسیومردر میان  P2Pانرژی 

  شندگان بهو تعامل بین خریداران و فرو 2عنوان یک بازی تکاملی  بازی غیرهیکارانه، پویایی خریدار برای انتخاب فروشندگان به

استفاده ها  دو الگوریتم تکرارشونده نیز برای دستیابی به تعادل در این بازیاز است. در این مقاله،  3عنوان یک بازی استکلکرگ

گذار  توسعه داده شده است که در آن  راج [13]در  P2Pیک مدل بازی استکلکرگ برای تجار  انرژی  بر این،  است. علاوه شده
گذار برندگان معاملا   ،  راجمقالهکنند. با استفاده از  راج دوطرفه در این  عنوان پیروان عیل می  ها بهپرسیومرعنوان رهکر و   به

  داکثرسازیهدف با ها پرسیومرکه   کند؛ در  الی رفاه اجتیاعی مشخص می سازی بیشینهها را برای  را تعیین کرده و قییت
های  برای ساختیان P2Pانرژی  ۀمعاملگذاری یا  اشتراک های به مدل گیرند. تصییم می های انرژی خود در مورد کییترفاهشان 
در جامعه P2Pمدیریت هیاهنگ اشتراک انرژی  ،هیچنین. است مورد بررسی قرار گرفته [14]در غیرهیکارانه  بازیۀ انرژی برپای

4، از طریق یک رویکرد مکتنی بر بازی غیرهیکارانه با قیود سراسری[15]های انرژی در ای از ساختیان
سازی شده است. در  مدل 

که ویژگی پیچیدگی مالکیت  علاوه، از آنجا به ن تعادل بازی استفاده شده است.شده برای یافت این مطالعه، از یک الگوریتم توزیع
DER شد  بر تجار  انرژی  بههاP2P گذارد؛ یک طرح تجار  غیرمتیرکز بدون نیاز به دسترسی به اطلاعا   تأثیر می

رویکرد مکتنی بر تئوری بازی غیرهیکارانه به بررسی این  نوعیارائه شده و از طریق  [16]در   خصوصی عوامل  اضر در ریزشککه
یک چارچوب تئوری بازی برای تجار   ،[17]در در مقابل است.  شده پرداخته P2Pکنندگان در معاملا   اثرا  بر منافع شرکت

ارائه شده است تا کارایی اقتصادی، کاهش عنوان یک بازی ائتلافی   معاملا  بهیند افربندی  ها با فرمول NGدر  P2Pانرژی 
 ابرق و کیک به اپراتورهای شککه برای اتخاذ بهترین تصیییا  اقتصادی و اجتیاعی رۀ مندی از افزایش عرض برق، بهرهۀ هزین

های  یک روش مدیریت توان برای خوشه نیز [18]در . دکنمعاملا  فراهم یند افردر کنار تشویق مشتریان برای مشارکت در 
NG  خیر أتازی چندهدفه، مصرف توان و س شده و با استفاده از الگوریتم بهینه معرفیبا استفاده از یک مدل بازی هیکارانه
و تولید  بینی تقاضای بار پیش، P2Pعلاوه در این مطالعه برای بهکود کارایی تجار  انرژی  بندی بارها کیینه شده است. به زمان

 P2Pهیکاری اجتیاعی برای تجار  انرژی  ،هیچنین. انجات شده است 5ای وا د بازگشتی دروازه ۀشککاستفاده از  اب خورشیدی

مزایای استفاده از  ۀمقایسها اجازه داده تا با پرسیومر، با استفاده از بازی تشکیل ائتلاف بررسی شده است. این روش به [19]در 
 ۀکشکیک مدل سیستم در  ۀارائ، [20]در  تشکیل دهند. P2Pهای ائتلاف اجتیاعی مناسب را برای معاملا   هایشان، گروه باتری

هایی مانند تقاضای  براساس اولویت P2Pو پایدار در تجار   6توزیع ولتاژ پایین با استفاده از الگوریتیی برای تشکیل ائتلاف بزرگ

 ۀبازتا با تشکیل ائتلاف در هر ده کرانرژی، تولید، موقعیت جغرافیایی و قییت بررسی شده است. این مدل به هیتایان کیک 
در مقدار انرژی مورد معامله و قییت خرید/فروش آن سازی  بهینه ،[21]در از سوی دیگر،  شینه کنند.زمانی، درآمد خود را بی

دنکال شده دو الگوریتم یادگیری تقویتی عییق چندعاملی  با استفاده ازدو  راج توسط اجرای یک رویکرد رقابتی با  P2Pبازارهای 
کنندگان و کارایی تخصیص منابع در  سازی چندهدفه برای بهکود برابری منافع مصرف بهینه ۀمسئل، [22]در  ،هیچنین است.

 است. هشد  ل با استفاده از شش الگوریتم تکاملی P2Pتجار  انرژی 

های  مدل ۀتوسعها به  NGدر  P2Pتجار  انرژی سازی کارآمد  پیادهشده در مطالعا  موجود،  های شناسایی اساس شکاف بر
های پویا و نامطیئن  بتواند تأثیر افزایش تولیدا  تجدیدپذیر و تغییرا  قییت انرژی را در محیط  تانیازمند است تر  تئوری بازی پیچیده

ای طرا ی شوند که تعاملا  پیچیده بین بازیگران مختلف را با در نظر گرفتن تأثیرا   گونه  ها باید به این مدل .سازی کند مدل
 رفتار بازیگرانکه  آنجاعلاوه، از  . بهدنگیربسازی مداوت در شرایط تغییرا  سریع انرژی در بر  باتدست و بهینهۀ ککمتقابل، نقش ش

                                                           
1. Prosumer 
2. Evolutionary Game 
3. Stackelberg Game 
4. Global Constraints 
5. Gated Recurrent Unit Network 
6. Grand Coalition 
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(NG)هنوزاست های تغییر قییت انرژی و رشد استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر سیاستاز متأثر  ها آنو الگوی تولید و مصرف  ها ، 
ا ساس گیری و رفتار مشتریان  تصییمیندهای افرهای تشویقی مختلف بر  تأثیر مکانیسمدر مورد بیشتر بررسی به تحلیل و  نیاز
 کیک کند. ترو مؤثر ترتأمین انرژی پایدار درد و به پیشرفت بینجامبه بهکود مدیریت انرژی و کاهش هدررفت آن تا  شود می

 باتدست متشکل از چندینۀ یسایگی متصل به شککدر یک جامعه ه P2Pدر این پژوهش، به بررسی مفهوت معاملا  انرژی 
NG  تئوری بازی غیرهیکارانه  رویکرد  سازی چندهدفه از طریق بهینهۀ ، پرداخته شده است. این مسئلندهستکه از نوع پرسیومر

با  انرژی های سیستمریز پویاییمدل جامع برای تحلیل یک ۀ به توسع  ل شده تا، [23] شده در ارائه، NIRAنات الگوریتم ه ب
معاملا  انرژی برقراری و بهکود امکان بپردازد و  پذیری و سازگاری با تغییرا  در محیط انرژی تأکید بر ضرور  انعطافهدف 
P2P های مرتکط با تأمین انرژی در جوامع محلی و  گیری سازی تصییم و بهینهNG  دکنمرتفع را ها. 

  روش کار. 2
 سازی ریاضی مدل ۀارائانضیات   به، هاNGمکتنی بر  ای در جامعه P2Pتجار  برق  در این قسیت به معرفی ساختار پیشنهادی

 شده است.پرداخته آن سازی  روند پیاده و مسئله

 پیشنهادیساختار  .1. 2

در یک سیستم هیسایگی است  NGعدد  nر پیشنهادی متشکل از است. ساختا 1شکل نیای کلی ساختار تحت مطالعه مطابق 
به کنتور  NGپردازند. با تجهیز هر  باتدست میۀ مکتنی بر جامعه به خرید و فروش برق با یکدیگر و شکک P2Pکه در بازار 

انجات امور  ۀجامعه وظیف ها و مدیر جامعه برقرار است. مدیرNGهای ارتکاطی، جریان دوطرفه تکادل داده بین  هوشیند و زیرساخت
 PVهای به پنل NGبازار را ضین برقراری قیود فنی سیستم هیسایگی به عهده دارد. در این مطالعه، هر  ۀمالی و تسوی

ساز  عنوان سیستم ذخیره  علاوه، در کنار باتری به ند، تجهیز شده است. بههستکنترل  منابع تجدیدپذیر غیرقابل ءبامی که جز پشت

صور  محلی   به NGمین تقاضا هر أبرای ت ،کنترل قرار دارد  منابع قابلۀ که نیز در دست (MT) 2میکروتوربین ،(ES) 1انرژی

قطعیت، قابل راهکری   در رویارویی با عوامل عدت NGادوا  تولید در هر ۀ ترتیب، مجیوع ینه اگیرد. ب برداری قرار می مورد بهره

در نظر گرفته شده  (TOU) 3تنظییی زمان استفادهۀ تعرف ۀرق در بازار در بین هیتایان بر پایبۀ ند. در این ساختار، قییت مکادلهست

 دو دسته است: ۀدربرگیرنددر سیستم تحت مطالعه  NGاست. از سوی دیگر، تقاضای الکتریکی در هر 

زمانی ۀ باید در هر باز تیاًکنترل تعریف شده که   عنوان بار بحرانی و غیرقابل  (: این تقاضا بهNRL) 4گو بار غیرپاسخ .1

 برآورده شود.

 طیهای زمانی  کنترل به سایر بازه  عنوان بار قابل  های قییت، انتقال این تقاضا به (: با توجه به سیگنالRL) 5گو بار پاسخ .2

 پذیر است. روز امکان

نهایت  تصل به شین بیهای هیسایه هیه به یک خط انتقال مNGدر این مطالعه برای سادگی  ل مسئله، فرض شده که 
 مین کسری یا خرید مازادأدر تعاملا  سیستم هیسایگی ورود کرده تا با ت ،باتدست در صور  نیازۀ شکک ،هیچنینوصل هستند. 

 نظر شده است.  رو، از تلفا  نیز صرف د. از اینکن، تطکیق عرضه و تقاضا را فراهم توان
است. در ساختار دوسطحی  در یک سیستم هیسایگی P2Pر  انرژی برای تجابازار پیشنهادی  ساختاربیانگر  2شکل 

ها برای ورود به معاملا  NGریزی محلی ( برنامه2بینی توان و قییت و های پیش ( دریافت داده1پیشنهادی، سطح محلی شامل 
هدف و قیود مختص هر بازیگر  منظور دستیابی به نتایج مطلوب با استفاده از توابع خرید و فروش انرژی است. در سطح جامعه، به

 شود.شده در سطح اول تعیین میای برای متغیرهای تعریف مقادیر بهینه ،و نیز سیستم هیسایگی

                                                           
1. Energy Storage 
2. Microturbine 
3. Time of Use 
4. Non-responsive Load 
5. Responsive Demand 
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و هیچنین قییت برق  PV، تولید وا د NRLمربوط به تقاضای   بینی های پیش دیگر، در سطح محلی، ابتدا داده بیان   به
TOU ریزی داخلی وا دهای تولید و  طور محلی برنامه  هب ،شود. سپس عت مقداردهی میسا تنظییی در هر ۀبراساس طرح تعرف

(، UCDR) 1گویی تقاضا ریزی مشارکت وا دها مکتنی بر پاسخ برای ورود به بازار از طریق الگوریتم برنامه NGمصرف هر 

یک در نقش  ها در نقش خریدار و کداتNGیک از  کند که کدات شود. خروجی این بخش مشخص می اجرا می ،[24]شده در  معرفی
پیشنهادی با استفاده از مفهوت  P2Pبازار برق ۀ سازی طرح تسویبهینهیند افرشوند. در سطح جامعه نیز  فروشنده در بازار  اضر می

بهینه ۀ عنوان نقط  ن بهتعادل نش تعاملا  خرید و فروش تواۀ نقط شود تا دنکال می NIRAتئوری بازی از طریق اجرای رویکرد 
یک از بازیگران در بازار هر ۀبهین منفعتگیری از مفهوت تئوری بازی، با پردازش اطلاعا  و بهره ،سپس قابل تعیین باشد.

های هوشیند است که در آن،  خانه یا NGهای  مدلی جامع برای شککه ۀسازی این سیستم، ارائ شود. هدف از پیادهمشخص می
تواند به  سهولت می به NGتوانند با هیتایان خود برای کسب سود بیشتر رقابت کنند. در این ساختار بازار، هر  نفع می بازیگران ذی

 .بازار پیشنهادی وارد یا از آن خارج شود

ی با دست شبکه

NG 1 NG n

MT

PV

ES
MT

PV

ES

مدیر جامعه

جریان برق
جریان داده

 
 نمای کلی ساختار تحت مطالعه. 1شکل 

1مر له 
های ورود داده

بینی پی  

2مر له  
بندی  فرمو  

پیشن ادی 
مسئله

3مر له 
دریافت نتای 

PV

ش ه  ي ي پي  
NRL

ش ه  ي ي پي  
ت ر    ي   

TOU

 اNGر     شار   وا   ا  ت لي  و   ر    رنا  

پيش هاد   P2P ا    ر  ت      ا ار  ر   ا را   هي  
 ا ا ت اده ا    ه   ت  ر   ا    ه   ا ت  ن    ت اد  

NIRAالگ ر ت    ا ا   ر   ن  ت ان

   شار    ا  گران در  ا ار  ت يي   ر ي   هي  

 ا  گران در  ا ار     ر     ا           هي  

 
 زار پیشنهادینمای کلی از ساختار با. 2شکل 

                                                           
1. Unit-commitment Based on Demand Response 
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 طوری . بهندهستباتدست ۀ های خریدار و فروشنده در کنار شککNGکننده در بازار شامل  در این چارچوب، بازیگران شرکت
 های خریدار در پی کمNG داکثر رساندن سود خود از طریق فروش انرژی به سایرین و  دنکال به های فروشنده بهNGکه 

دنکال ترغیب مالکان منازل هوشیند برای  باتدست بهۀ علاوه، شککاده از مدیریت تقاضا هستند. بههای خود با استف کردن هزینه
تعادل توان، مازاد انرژی   باتدست با هدف کاهش عدتۀ ، شککمنظورینه ابهای تجدیدپذیر است.  گیری هرچه بیشتر از انرژی بهره

گوی نیاز و در مواقعی که تولیدا  سیستم هیسایگی پاسخده کری خریدار P2Pها را بعد از شرکت در تعاملا  NGتولیدی 
NGۀانگیز. بنابراین، دکنمیها اقدات تقاضای آنمین أت، شککه به فروش و کاشدهای خریدار ن NGگذاری در نصب  ها برای سرمایه

DER یابد.کارایی سیستم ارتقا می ،نهایتدرهای تجدیدپذیر افزایش یافته و 
ها از میزان انرژی مورد نیازشان فراتر رود، انرژی مازاد تولیدNGکه تولیدا  محلی های زمانی است، در دورهدرخور یادآوری 

کار رود. به RLتقاضای مین أتها و یا NGدر  ESبرای شارژ بیشتر منکع ( SOC) 1وضعیت شارژ باتریاساس شده میکن است بر

ها در NGباتدست و یا سایر ۀ ، برای فروش به شککNGریزی محلی هر این انرژی مازاد میکن است براساس برنامه هیچنین
 . دشوبازار پیشنهادی سیستم هیسایگی عرضه 

 بندی ریاضی مسئله فرمول. 2. 2

و  P2Pتجار  انرژی ۀ مسئلکننده در  ای شرکتهNGدر های تولید و مصرف  الیانسازی ریاضی  مدلبه بیان  این بخشدر 
  .[26و  25، 23، 16]شده است  پرداخته بازیگرانیود توابع هدف و ق ،هیچنین

 سازی تجهیزات مدل. 1. 2. 2

انواع  ،و هیچنین هاNGدر  سازی برق شده برای تولید و ذخیره ی نصبهاDERسازی ریاضی  بیانگر مدل 7تا  1 روابط ریاضی
 ست.اها  بارهای مصرفی آن
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به  ESترین  د برسد،  ات به باتترین و پایینNG iدر  SOCسطح برای جلوگیری از شارژ و تخلیه بیش از  د، وقتی که 
 دهد. وضعیت می تغییر 2باش  الت آماده

                                                           
1. State-of-charge 
2. Stand-by Mode 
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(4) ,

,

,

ES

ES t i

t i ES

Tot i

E
SOC

E
 

) t ۀلحظات است که در NG iدر  ES الت شارژ  SOC 4ۀ در رابط
,

ES

t i
SOCشده  ( برابر با  اصل تقسیم مقدار انرژی ذخیره

) t ۀلحظدر 
,

ES

t i
E روی مقدار ظرفیت کل باتری در )NG i( ات

,

ES

Tot i
E بر سب )kWh است. 

,

MT

t i
P توان تولیدیMT  درNG i ات در زمانtقابل محاسکه است که در آن،  5ۀ ، با توجه به رابط

,i t
F جریان سوخت و

0
a ،

1
a  و

2
a .ضرایب ثابت هستند 

(5) 2

, 0 1 2

MT

t i
P a a F a F     

) tات در زمان NG iن اساکنشد، تقاضای برق مصرفی  تر گفته پیشکه  طور هیان
,

D

i t
P متشکل از تقاضای غیرقابل قطع ،)

NRL  ۀلحظدر t (
,

NRL

t i
Pکنترل   ( و تقاضای قابلRL است 6ۀ مطابق با رابط: 

(6)    , , , , , ,
(1 )

D NRL RL RL RL RL

i t t i t i t i t i t i
P P X P X P

   
      

) RLمین أتات، NG iدر  tزمانی  ۀبازکه در هر   از آنجا
,

RL

t i
P

( یا انتقال آن )
,

RL

t i
P

تر امکان های زمانی با قییت ارزان ( به دوره
این تقاضا با مین أتمد  گیرد. برداری قرار می بهرهزمانی مورد  ۀبازو یا در مد انتقال در هر مین أتاین تقاضا، یا در مد  پذیر است؛

توجه به متغیر باینری 
,

RL

t i
X

 تعریف شده است:  7رابطۀ صور    به 

(7) 

 ,

, , , ,

, , , ,

RL in meeting mode

RL in shifting mode

0,1

1 , 0 , 0

0 , 0, 0

RL

t i

RL RL NRL RL

t i t i t i t i

RL RL RL NRL

t i t i t i t i

X

X P P P

X P P P







  

  



      

      

 

 این است که مقدار  ۀدهند نشانRL عنوان بخشی از بار   بهNRL .در نظر گرفته شده است 

 هدف توابع. 2. 2. 2

کنند و  ( در بازار مشارکت می-NGفروشنده ) NGعنوان   ها از مازاد تولید داخلی برخوردار باشند بهNG، اگر 8با توجه به روابط 
( در بازار  اضر هستند که میزان مشارکت با +NGخریدار ) NGعنوان   تقاضای داخلی مواجه باشند بهمین أتاگر با کیکود در 

) NGتقاضای داخلی هر توجه به تفاضل عرضه و 
,

NG

t i
Pشود. ( در مد فروش یا خرید مشخص می 

(8) 
, , , , , , , ,

,

,

NG in selling mode

NG in buying mode

( )

0

0

i

i

NG PV MT ES RL ES NRL RL

t i t i t i t i t i t i t i t i

NG

t i

NG

t i

P P P P P P P P

P

P

   
       

  

  

 

2 .2 .2 .1. NGهای فروشنده  

مد  اصل از فروش مازاد برق آفروشنده در جامعه از تفاضل در NGعنوان تابع هدف بازیگران   سازی سود به بیشینه 9 ۀابطدر ر
 شود. برداری در هر ساعت  اصل می های بهره یدی و هزینهتول

(9)    , , ,J R C , 1, 2,..., 24 , 1, 2,...,max NG- NG- NG-
t i t i t i t i n    

(10) 
, , ,

R ( )
NG TOU P2P P2G

t i t t i t i
P P t

 
    

-، یادشده ابطودر ر

,
R

NG

i t
در سیستم هیسایگی است  tات در زمان i ۀفروشند NGمجیوع درآمد ناشی از فروش برق توسط  

که در آن
,

P2P

t i
P

  و
,

P 2 G

t i
P شده توسط    ترتیب میزان برق فروخته بهNG iهیچنیناست باتدستۀ ات به سایر هیتایان و شکک .، 

TOU

t
 کنندگان در بازار  زمان استفاده در بین شرکتۀ قییت تکادت  برق برپایP2P  در زمانt .است 
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(11) 
, ,

C
NG MT

i i

f

t t
tP


   

نظر  برداری سایر ریزمنابع، با توجه به ناچیز بودن آن صرف بهره ۀهزیندر مقایسه با  PVبرداری  بهره ۀهزیندر این مطالعه، از 

،11ۀ شده است. با توجه به رابط
,

NG

i t
C

 سوخت ریزمنکع مین أت ۀهزینMT  درNG i ات در زمانt ید محلی برق و برای تولf
 

 روز ثابت در نظر گرفته شده است. یک شکانه طیکه  است ساعت برق قییت سوخت گاز طکیعی به ازای تولید یک کیلووا 

2 .2 .2 .2. NGهای خریدار 

ر گرفته شده که ناشی از ات در جامعه در نظjخریدار  NGعنوان تابع هدف بازیگران   سازی هزینه به ، کیینه12 ۀرابطدر 
در سیستم هیسایگی در کنار خرید  P2Pخرید برق از هیتایان طی انجات معاملا   ،و هیچنین MTبرداری وا د  های بهره هزینه
 است. tباتدست در زمان  ۀشککبرق از 

(12)    , ,J C , 1, 2,..., 24 , 1, 2,...,min NG NG
t j t j t j n

 
   

(13)      , ,, ,
C

f TOU P2P G2P

t t

NG MT

j j t jt t j
P P tP 


      

,،13ۀ در رابط

P2P

t j
P

  و
,

G2P

t j
P شده در بازار توسط  خریداریترتیب میزان برق  بهNG j ات در زمانt  ۀشککاز سایر هیتایان و 

 است. باتدست

 بالادستۀ شبک. 3. 2. 2. 2

Jسازی سود ) ، بیشینه16ا 14با توجه به روابط 
G
t

Rباتدست در جامعه از تفاضل درآمد ۀشککدف عنوان تابع ه  ( به
G
t  اصل از 

C ۀهزینها و NGشده به  فروختهمیزان برق 
G
t ۀلحظها در  شده از آن میزان برق خریداری ۀبرپای t .تعریف شده است 

(14)  J R C , 1, 2,..., 24max
G G G
t t t t   

(15) ,R
TOU G2P
t tt

j

G
jP t   

(16) ,C
TOU P2G
t tt

i

G
iP t   

 قیود .3. 2. 2

های ریزمنابع و بارهای محلی آن ضین برآوردن قیود کلی سیستم هیسایگی در محدودیت تابع شرایط فنی و NGهر  ۀبهینتصیییا  
 سازی ارائه شده است: هینهب ۀمسئلمورد مطالعه است. در ادامه، قیود مورد بررسی در ۀ تطابق بین عرضه و تقاضا در جامع

 توان تعادل قیود .1. 3. 2. 2

NGباتدست و یا  ۀشککه با کیکود برق، آن را از هتوانند در صور  مواج ها میNGسیستم هیسایگی خریداری  های هیتا در
یا به  کنند ها ذخیرهESر تقاضایشان، برق اضافی را دمین أتقادرند در صور  رویارویی با مازاد تولید محلی بعد از  ،کنند. هیچنین

باتدست بفروشند. بنابراین، ضین مشارکت بهینه در بازار، قید تعادل بین عرضه و تقاضای برق در  ۀشککهای هیتا و NGسایر 
 ات باید برآورده شود:NG iهر 

(17) , , , ,

, , , ,

0
, , & {1, 2,..., }

0

NG NG P2P P2G

t i t i t i t i

NG NG P2P G2P

t j t j t j t j

P P P P
i j i j n

P P P P





     
 

     





 

مطالعه، تطکیق عرضه و تقاضا نیز در کل سیستم باید  ود تلفا  در سیستم هیسایگی تحتنکاز سوی دیگر، با توجه به فرض 
 برقرار باشد:
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(18)    , , , ,
, , & {1, 2,..., }

P2P P2G P2P G2P

t i t i t j t j

i j

P P P P i j i j n
 
      

 شبکه نامنفی قیود .2. 3. 2. 2 

,ترتیب از دو متغیر  باتدست در بازار، به ۀشککها و NGشده بین  دادن میزان توان مکادله  در این پژوهش، برای نشان

P2G

t i
P  و

,

G2P

t j
P :در مد فروش و خرید استفاده شده است. این متغیرها باید غیرمنفی باشند 

(19) 
,

0 , {1, 2,..., }
P2G

t i
P i n  

(20) 
,

0 , {1, 2,..., }
G2P

t j
P j n  

 P2P توان تبادلات نامنفی قیود. 3. 3. 2. 2 

(21) 
,

0 , {1, 2,..., }
P2P

t i
P i n


  

(22) 
,

0 , {1, 2,..., }
P2P

t j
P j n


  

 ESبرداری قیود بهره .4. 3. 2. 2

های اوج مصرف برای کاهش قکوض  های زمانی با قییت پایین ذخیره کرد و در دوره ها، برق را در دوره ESتوان از طریق  می
را  MTو  PVهای  شده توسط سیستم تولید، انرژی اضافی NGتقاضای محلی در هر مین أتو یا بعد از د کرها، آزاد NGانرژی در 

ها ESهای عیلیاتی  به فروش رساند. در این راستا، باید به محدودیت P2Gو  P2Pذخیره کرد و از طریق مشارکت در معاملا  
 .دکرتوجه  SOCمانند قیود نرخ شارژ/دشارژ و ظرفیت 

(23) 
,0 ,

ES

i
ES

t i P tP
 

   

(24) 
,0 ,

ES

i
ES

t i P tP
 

   

(25)   ,

,

( 1), ,

,

ES

ES ES t i

i t i ES

ES ES i

t i t i ES

Tot i

P
P

SOC SOC t
E






 





 

   

(26) 
,
ES
t i

ESESSOC S SOOC Cii   

 MTبرداری قید بهره. 5. 3. 2. 2

MT  ۀلحظدر t گیرد که در آن  برداری قرار می تحت شرایط زیر مورد بهرهMT

i
P  و

MT

iP ترتیب  داقل و  داکثر توان خروجی  به
 ات در  ال فعالیت باشد.NG iشده در  نصب MTدر زمانی است که 

(27) 
,

,
MTMT MT
ii t i

P P tP   

 PVبرداری قید بهره .6. 3. 2. 2

 ات به شرح زیر است:NG iشده در  نصب PVبراساس  داکثر توان  tدر زمان  PVمحدودیت کاهش توان 

(28) 
,

0 ,
PV

PV
it i

P tP   

 RLقیود کنترل  .7. 3. 2. 2

kشود که در آن  زمانی با توجه به قیود زیر کنترل می ۀبازو یا انتقال در هر مین أتا در مد این تقاض


kو  


 +RLو  -RL داکثر  
 های زمانی است. بازه ۀهیمتوالی برای  ۀدوربین دو 



 1403، 4شمارة  ،3دورة ، های انرژی پایدار فصلنامۀ سیستم    430

 

(29) 
, ( 1),

RL RL

t i t i
P Pk k

 

 


    

(30) 
, ( 1),

RL RL

t i t i
P Pk k

 

 


    

 سازی ساختار پیشنهادی یند پیادهافر .3. 2

 NIRAوا د  و UCDR وا د هاینات  ارائه شده که از دو وا د اصلی به 3شکل  ساختار پیشنهادی در سازی فلوچار  پیاده
 ادامه تشریح شده است.ها در آن سازیهیراه وظیفه و هدف پیاده یک از این وا دها بههر سازیپیاده ۀنحوتشکیل شده است. 

 .است  توضیح داده شده 1در الگوریتم سازی رویکرد پیشنهادی  روند پیادهکد  شکهعلاوه،  به

 UCDRواحد  . 1. 3. 2

گویی  ضین پاسخ P2Pجهت شرکت در بازار تکادل انرژی  NGهای محلی هر DERریزی داخلی  این وا د در  قیقت به برنامه
علاوه،  به .این وا د است ۀعهد  به NGمدیریت انرژی داخلی هر  ۀوظیفیعنی در سطح محلی،  .زدپردا اش می به تقاضای داخلی

ۀ در هر بازو قییت برق است.  NRLمقدار تقاضای  ،PVشده از قکیل توان  مقادیر ورودی اعیالثیر أتعیلکرد این وا د تحت 
 تولیدیمقدار توان  ۀمقایسبا  ،سپسشود.  مقایسه می TOUق متوسط قییت برق در یک روز با مقدار قییت بر زمانی، ابتدا مقدار

PV  و توان مصرفیNRL  دهد رخ میسه  الت میکن به شرح زیر  ،زمانی ۀ بازدر هر: 

 مقدار کل توان تولیدی PV برابر با مقدار کل توان مصرفی NRL  باشد؛ 
 مقدار کل توان تولیدیPV  بیشتر از مقدار کل توان مصرفیNRL  باشد؛ 
 قدار کل توان تولیدیمPV  کیتر از مقدار کل توان مصرفیNRL .باشد 

در خصوص شارژ یا  شده طکق قیود تعریفو  یادشده داده رخ های متناسب با هر یک از  الت زمانیۀ در هر بازاین وا د  ،سپس
ت وارد مدار شود تا مالک با چه ظرفیتی بهتر اس NGهر در  MTکه د کن میمشخص علاوه،  به. دکن می گیری تصییم ES ۀتخلی
NG این وا د قادر خواهد بود تا  ،. هیچنینندکنو باتترین سود را با  ضور در بازار کسب  وندشمیکنه  ۀمتحیل کیترین هزین

ه ب .رو شود هکیتری روب ۀهزینبا  NGقل کرده تا تتر است من زمانی دیگری که قییت برق پایینۀ را به باز RLدر صور  لزوت 
اش  گوی نیاز مصارف داخلی ، پاسخNGشود که آیا مقدار توان تولیدی در هر  ریزی مشخص می در پایان هر دوره برنامهیب ترت ینا

به چه میزان توان نیازمند است و  NGشود که هر  ، در صور  رویارویی با کیکود تولید، مشخص میدیگر بیان   بهاست یا خیر. 
شود. بنابراین، این  اش در بازار مشخص می تولید مواجه شود، مقدار انرژی قابل عرضهبا مازاد  NGکه یک   در صورتیعکس  هب

، بیانگر پیشنهاد مشارکتش در تعاملا  خرید و NGشده در هر  مربوط به هر الیان نصب نتایج با توجه به قیود فنی و اقتصادی
 ارائه شده است. [24]ین وا د در عیلکرد ا ۀنحوجزئیا  بیشتر در مورد  .ندهست P2Pفروش انرژی در بازار 

 NIRA واحد. 2. 3. 2

 ساختار معاملا پردازند. ماهیت  با یکدیگر به رقابت می P2Pصور    تکادل برق بهدر بازار پیشنهادی، تیامی بازیگران از طریق 
منافع  داکثرسازی دنکال   به کننده شرکتدر یک بازی غیرهیکارانه بوده که در آن هر  بازیگر nشده، متناسب با تئوری بازی با  مطرح

با استفاده از روش خاص تئوری  هیوارهتواند  بازیگر می nبا ایستا . این بازی استگیری پراکنده  یند تصییماخود از طریق یک فر
برخوردار رقکایش از منافع متضاد با  تا  دی یا کاملاً کننده شرکتهر  چنین بازیمیکن است در . [27]  ل شود NIRAیعنی  بازی

به  داکثر برساند. این وا د برپایۀ  یشها را با تنظیم استراتژی( i)خود  تابع منفعت کند تلاش می iهر بازیگر  که  طوری  ؛ بهباشد
کار کرده و   شنهادی مشارکت بازیگران است، شروع بهیگیری یعنی ظرفیت پ متغیرهای تصییم ۀمقادیر اولی ۀدهند که نشان x0 بردار
مشارکت بازیگران در  ۀگیری )ظرفیت بهین متغیرهای تصییم ۀیعنی تعادل نش است که بیانگر مقادیر بهین *x بردار ۀدنکال محاسک  به

 .ارائه شده است [23]و جزئیا  آن در   د به شرح زیر استاین وا کلی تعاملا  خرید و فروش( است. وظایف
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شرو�

م داردهی او یه پارامترها
t=1

While (t <=24)

   
UCDRوا د 

NIRAوا د 

max  x ,y 0
 

  های ب ینه تعیی  توان
و   P2P، P2Gتعام ت 

G2P

 

   

 هر بازیگر من عت م اسبه تاب 

t=t+1

پایان

 ير

 ير

 
 سازی ساختار بازار الگوریتم پیشنهادی برای پیاده. 3شکل 

)) ایزوداا  سازی تابع نیکایدو بهینه .1 , )x y) تعادل نش در بازی بین  ۀنقطمیزان انحراف از  ۀدهند نشان: این تابع
 .تعادل نش است ۀنقطقل و در نتیجه، رسیدن به سازی این تابع، رساندن آن به  دا هدف از بهینه. بازیگران است

)) اعیال الگوریتم آزادسازی و بهکود تابع پاسخ بهینه .2 )Z x)های بهینه برای تابع  ل : این الگوریتم به منظور یافتن راه 

( , )x yشود می گیری به کار گرفته روزرسانی مقادیر متغیرهای تصییم و به. 

ها قابل محاسکه است.  گیری و توابع هدف آن متغیرهای تصییم ۀبهینبازیگران با توجه به مقادیر ۀ مه، تعیین منفعت بهینادر اد
با توجه  NGها است که در آن هر NGتعادل نش در بازی بین  ۀنقطهدف نهایی سیستم مدیریت انرژی پیشنهادی، رسیدن به 

. این دکنباتدست انتخاب ۀ ها و شککNGترین استراتژی را برای تکادل توان با سایر فی خود، بهینهبه توان تولیدی و نیاز مصر
 .شود می منجر های فروشندهNGهای خریدار و افزایش سود NG ۀهزینامر به کاهش 

 

 سازی روش پیشنهادیکد مربوط به پیاده: شبه1الگوریتم 
  هر برای پارامترها ۀاولیمقداردهی NG : 

TOUو  NRL، تقاضای PVبینی ساعتی مربوط به توان تولیدی  عا  پیشاطلا -

t انضیات  د بات و پایین عیلکرد  به
DERۀ ها و سطح اولیSOC . 

While t≤24 

  وا دUCDR [24]: 

 ؛MT تعیین مقدار ظرفیت مشارکت -

 ؛  ESتعیین توان شارژ و دشارژ -

 ؛ +RLشده تغذیهعیین مقدار بار ت -

 تعیین مقدار کیکود و یا مازاد توان تولیدی؛ -
 شارژ؛ تعیین وضعیت متغیر باینری -

 پیشنهاد مشارکت در تعاملا  خرید و فروش توان. ۀارائبرای  x0تعریف استراتژی شروع  -
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  وا دNIRA [23]:  
بردار ابعاد بازیگران، کران بات و پایین فعالیت بازیگران،  ۀدربرگیرند NIRAمورد نیاز رویکرد  عریف پارامترهایت -

، تلرانس اتیات (α) سازی بهینهمجاز الگوریتم، انتخاب روش تعیین گات  تلرانس دقت پاسخ،  داکثر تعداد تکرارهای
 ؛Xمربوط به نقص قیود، مقدار تابع و  ۀبرنام

 ؛(i)ف توابع هدف بازیگران تعری -

 تعریف توابع قیود بازیگران؛ -
) تشکیل تابع نیکایدو ایزودا - , )x y؛ 
 با رعایت قیود؛ *x نش ۀنقط ۀمحاسک -

 ؛Z(x) تابع نیکایدو ایزودا و تشکیل تابع پاسخ بهینه سازی بیشینه -
 و بهکود تابع پاسخ بهینه؛ اعیال الگوریتم آزادسازی -

 خروجی های دادهین تعی: 
 ؛*xتعادل نش  ۀنقطتعیین  -

 ؛*xۀ مقادیر سود بازیگران برپای ۀمحاسک -
 .While ۀ لقپایان 

 موردی ۀمطالع. 3
ها با NG .باتدست استۀ و شکک NGچهار  که متشکل از نشان داده شده 4شکل در  سازیشکیه درسیستم تحت مطالعه 

ارتکاط فیزیکی و مجازی برای انتقال توان الکتریکی و انتقال ۀ تی ساختار دارای دوهستند. این  تعاملدر  P2Pصور   یکدیگر به
نوع بار  دارای دو ،برند و هیچنینبهره می ESو  PV ،MTها از ادوا  تولیدی مانند NG. در سیستم مورد نظر، استاطلاعا  
در  P2Pاز طریق تعاملا  طور مستقل و یا  دهد تا به ها امکان میNGبه  هاDER. این تنوع در هستند NRL و RLمصرفی 

منظور جلوگیری از   در این پژوهش، به که است درخور یادآوری، نیاز بارهای محلی خود را برآورده سازند. سیستم هیسایگی
 های تجدیدپذیر، بار و قییت لحاظ نشده است. قطعیت داده  شده، عدت اعیال پیچیدگی بیشتر به مدل ارائه

MT

PV

ES

NG4

MT

PV

ES

NG2

MT

PV

ES

NG1

MT

PV

ES

NG3

ی با دست شبکه

جامعه مدیر

انرژی  رفه دو جربان
داده  رفه دو جریان

 
 یش شماتیکی از سیستم تحت مطالعهنما. 4شکل 
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. در طرح عهده داردبه را  توزیع انرژی تسویۀو  نظار  بر اجرا یتمسئولکه  شده، یک مدیر جامعه وجود دارد در ساختار معرفی
. دکناش تأمین  گوی خود را از طریق منابع تولید داخلی مکلف است که در اولین گات، بارهای محلی غیرپاسخ NGپیشنهادی، هر 

NGزمانی میکن است با وضعیت کیکود یا مازاد تولید مواجه شوند که این وضعیت به  جم تولید منابع و میزان ۀ ها در هر باز
رو شود، تیایل دارد که انرژی مازاد خود را برای  هبا مازاد تولید روب NGها بستگی دارد. در شرایطی که یک  آن  تقاضای بار محلی

 تیایل دارد که این کیکود را با خرید از بازار جکران کند. NG. در مقابل، در صور  مواجهه با کیکود تولید، فروش به بازار عرضه کند
 ۀبیشین در نظر گرفته شده اما متفاو  ،مختلف هایNG در مصرفی و بارهای PV سیستم تولیدی ظرفیت مطالعه، این در
 سیستم ،هیچنینو  [29و  28] شده در یادس مشخصا  براسا PV سیستم است. یکسان هاNG ۀهی در MTتولیدی ظرفیت

MT  وES   سیستم  تولید پروفایل .اند انتخاب شده [25]شده در یادبراساس مشخصاPV  و تقاضایNRL  درNG های مختلف
که  TOUتنظییی  ۀتعرفبراساس طرح نوعی پروفایل قییت برق در یک روز  شده است. نشان داده 6 و شکل در ترتیب  به

 قییت سوخت های مربوط به دادهعلاوه،  به .[30] نشان داده شده است 7شکل و در کاتبریا در کشور ایتالیا است ۀ مربوط به نا ی
است و   یامیلادی در کشور ایتال 2023و  2022، 2021 های ها مربوط به سال ارائه شده است. این قییت 8شکل  در این مطالعه در

و اجرا از طریق رویکرد بازی پیشنهادی  تشکیلرای های ورودی مورد نیاز ب دادهاز سوی دیگر،  اخذ شده است. [31]از مرجع  
NIRA  است.نیایش داده شده  جدول در 

 
 های مختلفNG در PVتولید پنل  پروفایل. 5شکل 

 
 های مختلفNG  در NRL پروفایل تقاضای. 6شکل 
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  TOUنمودار قیمت برق براساس . 7شکل 

 
 پروفایل قیمت سوخت گاز طبیعی .8شکل 

 پیشنهادی ساختار بازی برای اطلاعات ورودی. 1جدول 

 مقدار های ورودی داده

 4 هاNGتعداد 
 5 تعداد بازیگران

 ایستا نوع بازی
 تعادل کارنو مدل رقابت

 ]5،5،5،5،2[ بردار ابعاد بازیگران

 نهایت بی کران باتی فعالیت بازیگران
 0 یت بازیگرانکران پایین فعال
 10-5 تلرانس دقت
 100 تکرارهای مجاز الگوریتم  داکثر تعداد
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 سازی . نتایج شبیه4
از نوع تعاملا  بازاری سازی   اصل از شکیه نتایجتحلیل به بررسی و  پیشنهادی،منظور ارزیابی کارایی رویکرد   به ین بخشدر ا

P2P، 1هیتا به شککه (P2G) 2شککه به هیتا و (G2P) تحت مطالعه در سناریوهای زیر پرداخته شده است ۀشککر د: 

در یک سیستم باتدست ۀ شککمتصل به  NGعدد  4 شاملسناریوی نرمال: سیستم مورد مطالعه در این سناریو  .1
 اند. برداری قرار گرفته مورد بهره kWh 0414/0/€برابر با  تحت قییت سوختدر شرایط عادی  است کههیسایگی 

( 2و  kWh 0782/0/€( 1 های سوخت قییت تشده در سناریوی نرمال تح سیستم معرفی قییت سوخت:رشد سناریوی  .2
€/kWh 1044/0 .مورد مطالعه قرار گرفته است 

درصد  100( 2و درصد  50( 1شده در سناریوی نرمال تحت رشد  سناریوی رشد تولیدا  تجدیدپذیر: سیستم معرفی .3
 گرفته است. ها مورد مطالعه قرارNGدر  PVتولیدا  

 شرایط در برداری بهره  الت در نرمال سناریوی در شده معرفی سیستم: ای جزیره فعالیت مد در برداری بهره سناریوی .4
 .است گرفته قرار مطالعه مورد باتدستۀ شکک از انفصال
داده شده است.  نشان 9شکل های متفاو  قییت سوخت در  با توجه به نرخ ساعت 24 طی €بازیگران بر سب  تابع منفعت
 است.باتدست  ۀ شککو  NG1 ،NG2 ،NG3 ،NG4ترتیب متناظر با  پنجم به تا، بازیگر اول پژوهشدر این  است درخور یادآوری
( NG4 تا NG1) مختلف بازیگران ،0782/0 به 0414/0 از نرخ سوخت رفتن قییت  بات ۀواسط  ، به9شکل با توجه به 

 ها های بیشتر توسط آن که بیانگر تحیل هزینه اند کاهش سودآوری را تجربه کرده درصد 108 و  94،  94،  55 به میزان ترتیب به
 درصد 172و   133،  200،  119ترتیب با  در قییت سوخت، بازیگران اول تا چهارت به درصد 150با رشد تقریکی  ،هیچنین. است

قییت سوخت، ابتدا  درصد 90 رشد ۀواسط  به باتدست،ۀ بین، شککاند. در این  رو بوده هافت منفعت نسکت به سناریوی نرمال روب
. است بوده رمنفعت برخوردا افزایش درصد 3 این بازیگر از ها،MTبرابر شدن نرخ سوخت  5/1با  اما شده، ضرر درصد 13 متحیل

 پرسیومرها منافع بر اما بوده؛ باتدستۀ به نفع شکک نهایتدرسوخت،  قییت که افزایش  در صورتی که توان گفت ترتیب می ینه اب
دیگر، با افزایش بیش از  د نرخ  بیان  به .است شده ها آن های هزینه افزایش و عایدی کاهش باعث و مستقیم و منفی داشته تأثیر

 و ترجیح  شان نشان داده مین بار مصرفیأدر تخود ۀ شد های کنترلDERها تیایل کیتری را به تولید برق از طریق NGسوخت، 
تر قییت برق نسکت به قییت سوخت  باتدست با نرخ پایینۀ اند بخش بیشتری از تقاضای خود را از طریق خرید از شکک داده

 باتدست منجر شده است.ۀ ند. این شرایط به بهکود منفعت شکککنمین أت

 
 قیمت سوخت رشدثیر أت تحتتابع منفعت بازیگران . 9شکل 

                                                           
1. Peer to Grid 
2. Grid to Peer 
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(الف-10)  

 
(ب-10)  

 
ج(-10)  

رشد قیمت سوخت و )ج( درصد  90تعاملات بازاری در )الف(: سناریوی نرمال، )ب(سناریوی  سهم مشارکت بازیگران در. 10شکل 

 رشد قیمت سوخت درصد 150سناریوی 
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و   90و سناریوی  لبرداری در سناریوی نرما تحت بهره G2Pو  P2P ،P2Gتعاملا   ، سهم مشارکت بازیگران در10شکل  در
نیودار مشخص  های مختلف در نشان داده شده است. بازیگران با رنگساعته 24ۀ در یک باز هاMT رشد قییت سوختدرصد  150
  نشان داده شده kWها، بر سب  شده به آن شده از و یا فروخته بازیگران براساس توان خریداری  در این نیودار، مشارکت. اند  شده

 الف-10شکل  که در طور  هیان .هستندثکت بیانگر سهم توان قابل فروش و اعداد منفی بیانگر سهم توان قابل خرید است. اعداد م
از  درصد NG2 ،16 هیچنین وبازار  تقاضایاز  درصد 84تر،  با توان مصرفی پایین NG4در سناریوی نرمال، ، نشان داده شده است

 اقداتها NGاز توان مازاد  درصد 88 به خرید باتدستۀ شکک، . در مقابلاند تأمین کرده P2Pو  P2Gتعاملا  در با  ضور را نیاز بازار 
مطابق با شکل  ،از سوی دیگر .بوده است درصد 5/4و   7 ترتیب هببازار خرید از  معاملا در  NG1و  NG3 و سطح مشارکت کرده
بازیگر چهارت عهدۀ   بهدرصد  77میزان   ر بهتقاضای بازاۀ بخش عیددوباره وظیفۀ تأمین ، نرخ سوخت درصد 90با افزایش ، ب-10

 علاوه، در این شرایط، است. به از نیاز بازار را برآورده کرده درصد NG4 ،28پس از  NG2 بعدی،رتکۀ . در است بوده NG4یعنی 
NG1  ؛است عهده داشته  بهاضای بازار را از تق درصد 10 تأمین و ایفا کردهدر بازار را فروشنده  نقشهای زمانی  در اکثر بازهنیز 

را  بازیگراناز توان مازاد  درصد 96و  محسوب شدههای زمانی خریدار عیده  باتدست در اکثر بازهۀ شککاگرچه در این  الت هم 
با  ت.اس برخوردار بودهخرید مشارکت در بیشترین سطح از خرید،  درصد 5/16 با NG3 باتدست،ۀ خریداری کرده است. پس از شکک

 P2Pو  P2Gتعاملا  از طریق  NG1 و NG4 ،NG2توسط  از تقاضای بازاردرصد  17و   38،  56ترتیب  بهج، -10شکل  توجه به
بیشترین در این  الت هم، بوده و درصد  95 باتدستۀ شکک سهم مشارکت شده است. در مقابل، در معاملا  خرید از بازار، تأمین
 10شکل نیودارهای  ۀمقایس است.درصد  16 میزان  به NG3به متعلق  باتدستۀ پس از شکک عنوان خریدار  بهمشارکت سطح 

در معاملا  فروش با کاهش هیراه  NG4 سطح مشارکت ،سوخت رشد تقریکی دو و سه برابری قییتبا  که  در  الی دهد نشان می
 باتدستۀ شککهیواره در مقابل،  زار منجر شده است.عنوان فروشنده در با  به NG2و  NG1 تر  ضور پررنگ بوده، این تغییرا  به

 های ساعت دربرق  خرید و فروش میزان بیشترین که شود ملا ظه می از سوی دیگر،ظاهر شده است. در بازار   خریدار عیدهنقش  در
، نقش این تغییرا  .دارد شانیپو هم تجدیدپذیر انرژی منابع توسط  تولید عیده های زمانی مرتکط با بازه با که گرفته صور  17 تا 9

 سازد. میآشکار را برداری منابع تجدیدپذیر  بهره اهییت پذیری سیستم و انعطاف

 
 رشد تولیدات تجدیدپذیرثیر أتتابع منفعت بازیگران تحت . 11شکل 

شان داده شده است. ن 11شکل بات رفتن سطح تولیدا  منابع تجدیدپذیر در تأثیر بازیگران مختلف تحت  تغییرا  تابع منفعت
 توجهی  قابل میزان  را به مختلف بازیگران منفعت تابع تجدیدپذیر، تولیدا درصد   100 و  50 شود، افزایش که ملا ظه می طور هیان

  100 و  50 با .اند شده مند بهره بیشتری هزینۀ کاهش از تجدیدپذیر منابع باتی ظرفیت با هایNG که  طوری  به ،بهکود بخشیده است
 دوت بازیگر. برخوردار شده است اقتصادی جویی صرفه درصد  86 و  67 ترتیب از به( NG1) اول بازیگر تجدیدپذیر، تولیدا  افزایش درصد

(NG2 )سوت بازیگر مقابل، در. است کرده تجربه را منفعتش در بهکود درصد  166 و  65 ترتیب به تولیدا ، افزایش میزان هیین با نیز 
(NG3 )درصد 33به  افزایش تولیدا  تجدیدپذیر،درصد  100 با و منفعت کاهش درصد 11 تجدیدپذیر به تولیدا  افزایش درصد  50 با 
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 درصد 12 و  7 ترتیب به تجدیدپذیر تولیدا  افزایشدرصد  100 و درصد 50 با نیز( NG4) چهارت بازیگر. دست یافته است منفعت بهکود
 های هزینه و شده رو هدهی روب با زیان تجدیدپذیر تولیدا  افزایش با باتدستۀ شکک سوی دیگر، از .است کردهرا کسب  منفعت بهکود
افزایش تولیدا  انرژی محلی خود با مازاد تولید واسطۀ   زیرا بازیگران به ،است یافته افزایش درصد  114 و  55 ترتیب به بازار از آن خرید

 باتدست خریداری شده است.ۀ هیسایگی، این مازاد تولید توسط شکک اند و برای  فظ تعادل در سیستم مواجه شده

تولیدا   درصد  100و   50افزایش  ۀواسط  به G2Pو  P2P ،P2G، سهم مشارکت بازیگران در تعاملا  12شکل در 
  100 و  50 شدر مقایسه با سناریوی نرمال، افزای ،شود که مشاهده می طور ها نشان داده شده است. هیانNGتجدیدپذیر در 

 17 تا 9زمانی بین ساعت ۀ ویژه در باز ها به آن میزان  ضور در چشیگیری تغییرا  باعث هاNG در تجدیدپذیر تولیدا  درصد
نسکت به سناریوی نرمال با  فروش در میزان مشارکتش و شده تکدیل مهم یک فروشنده به عیده یک خریدار از NG1. است شده

 در بهکود درصد 11 و  7 ترتیب به به تجدیدپذیر، تولیدا  بات رفتن مقدار با نیز NG2. است یراه بودهه درصد 24 تا  20 رشد بین
 یک بازیگر فروشنده به یک بازیگر خریدار از NG3 تجدیدپذیر، دو برابر شدن تولیدا  است. با دست یافته فروش سطح مشارکت

، NG4برابر شدن تولیدا  تجدیدپذیر،  2و  5/1مقابل، با  در. شود مند بهره نفع خود به  جدید شرایط از توانسته و داده نقش تغییر
در  منفی تأثیر بیشترین این امر باعث شده این بازیگر پذیرای. است را تجربه کرده فروش مشارکت سطح در درصد 41 و  33 افت

ها و  ها منجر به بهکود خودکفایی آنNGلی در تیات که رشد تولیدا  تجدیدپذیر مح  ، از آنجادیگر بیان   بهمیان رقکای خود باشد. 
ۀ شکک عیده در بازار کاسته است. در مقابل، عیدتاً ۀکنند مینأتعنوان   نیز سطح رقابت شده؛ اما از سهم مشارکت بازیگر چهارت به

 .است دهکرایفا  بازیگران سایر تولید مازاد مدیریت را در کلیدی نقش و کرده عیل خریدار عنوان  به باتدست

 
 الف(-12)

 
 ب(-12)

 افزایش تولیدات تجدیدپذیر درصد 100و )ب( درصد  50سهم مشارکت بازیگران درتعاملات بازاری با )الف( . 12شکل 
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 سناریوی نرمال در و ای برداری ساختار تحت مطالعه در مد فعالیت جزیره بهرهثیر أتتغییرا  تابع منفعت بازیگران تحت نتایج 
 61و   25 میزان بهبا کاهش  NG3و  NG1 منفعت تابع باتدست،ۀ شکک به اتصال  عدت  الت در ان داده شده است.نش 13شکل 
و  110 باترتیب  به NG4 و NG2 علاوه، به .به هیین نسکت است اناین بازیگر های هزینه که معادل افزایش رو بوده هروب درصد

که بیانگر  اند کرده ای تجربه در میان رقکای خود با  ضور در مد فعالیت جزیره ار منفی تأثیرو کیترین  بیشترین ضرر،درصد  7/6
به  نتایج این. است سیستم هیسایگیاین در  یو مصرف یتولیدتوان بازیگران در تطکیق  پذیری انعطاف کیترین و بیشترین میزان

این   ضور عدت آن است که بیانگر و دارداشاره  هاNG عیلیاتی و اقتصادی تعادل  فظ برای باتدستۀ شکک  ضور ضرور 
 است. داشته هاNG منافع بر توجهی  قابل ثیرا أت ،بازیگر

 
 بالادستۀ شبک صورت اتصال به و انفصال از در گرانیباز منفعت تابع. 13شکل 

 گیری نتیجه. 5

( استفاده NIRA رهیکارانه )الگوریتمغی تئوری بازیهای هیسایگی از  در سیستمانرژی ۀ مدیریت بهینمنظور   ، بهپژوهشدر این 
مشارکت در بازار  ۀواسط  به هاNG. باتدست استۀ متصل به شکک NGشده است. این سیستم هیسایگی متشکل از چندین 

با اهداف به بازیگران پیشنهادی رویکرد  .ندهستکسب درآمد  ،هیچنینانرژی محلی و مین أتدنکال خودکفایی در  به ،P2P انرژی
یک سیستم تجار   دستیابی بهترتیب  ینه اب؛ ندکنتوان الکتریکی با یکدیگر رقابت ۀ تا از طریق مکادل دهد میاجازه  غیرهیسو

 .دبوخواهد پذیر  امکانپایین  ح ولتاژودر سطو منصفانه  برق کارآمد
در  شانمشارکتسطح  ،نینهیچو ها NGکنترل   منابع قابل تولیدا میزان  بر ،عوامل خارجی مانند قییت سوخت  ال، اینبا 

دیگر، افزایش  بیان بهمندی بیشتر از تولیدا  تجدیدپذیر قابل جکران است.  که با بهره ردمنفی داثیر أت یبازارتعاملا  
 .کیک کندها به منافع اقتصادی  انرژی و دستیابی آنمین أتها در NGبه خودکفایی تواند  میبرداری محلی منابع تجدیدپذیر  بهره

ثیرا  أت سوخت  و قییت تجدیدپذیر تولید منابعسطح تغییرا  در  ،دهد نشان می در این مطالعه سازی نتایج شکیهکه  رطو هیان
برخی  ضور متفاو  به تجدیدپذیر ا  محلی تولیدسطح  تغییر در که  طوری  به ،شتهبر پویایی سیستم انرژی دا بارزی

گرفته،  ی صور دمور ۀمطالعبرابر شدن تولیدا  تجدیدپذیر در  2و  5/1 ۀواسط  به .است منجر شدهبازار در  کنندگان مشارکت
به نفع فروشندگان عیده  این شرایط اگرچه؛  اضر شدند یبازار تعاملا  در عنوان فروشنده  جای خرید از بازار به  بهها NGبرخی 
باعث نیز  افزایش قییت سوخت دیگر،از سوی  .است انجامیده مشارکتشسهم  درصد 41 ا  33کاهش به  نکوده و NG4مانند 

عایدی و برخی ضرر بیشتر را تجربه افزایش کنندگان  برخی شرکت که  طوری  به ،است شده الگوی تولید و مصرفتغییراتی در 
 فعالیت در ؛ چراکهاست ناپذیرانکار  فظ تعادل اقتصادی و عیلیاتی سیستم باتدست درۀ شکک کلیدینقش در این بین،  اند. کرده

گرفته در  الت  موردی صور ۀ نتایج  اصل از مطالععلاوه،  به شده است.منجر بازیگران  تیاتبه کاهش منافع  ای مد جزیره



 1403، 4شمارة  ،3دورة ، های انرژی پایدار فصلنامۀ سیستم    440

 

ثیر أتبه  این نتایج .استبوده  متغیر درصد 110 تا  7/6بین ها NG داده میزان کاهش منافع  نشان باتدستۀ انفصال از شکک
 .اشاره داردفعال در بازار  بازیگران تعداد کاهش ناشی از نفعان یذ مزایای برمستقیم کاهش سطح رقابت 

 ازیر ،است شدهتأکید ها  ریزسیستمریزی انرژی  بر اهییت رویکرد سیستیی در مدیریت و برنامه مقالهاین در  رو، ایناز 
نیز عوامل مختلف و ۀ یچیدپ متقابل و تعاملا درک عییق  با و کارآمد پذیر ، انعطافیک سیستم انرژی پایدار دستیابی به

انرژی و تغییرا  اقلییی، ۀ  وز معضلا   اضر دربا توجه به  است.پذیر  امکانتغییرا  سریع  تحت انطکاق درسیستم نیندی توا
 ۀتوسعهای چندعاملی تحت  های انرژی در ریزسیستم تر مدیریت  امل تر و دقیق توان به بررسی جامع می در کارهای آتی

 قطعیت پرداخت.  شرایط عدتگیری در  تصییمبهکود  باسازی   مدل
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