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برداری از یک ریزشبکه چندگانه بر پایه ملاحظات ه طرح جامع مدیریتی بهرهارائ

 اقتصادی و زیست محیطی با رویکرد تئوری بازی
 

 ، رضاشریفی3سید بابک مظفری ،2*سودابه سلیمانی، 1مهدی ابوالحسن بیگی

 Mahdibeigi79@gmail.com ،ایران ،، قشمآزاد اسلامیدانشگاه ، واحد قشم ،گروه برق -1

 Soodabeh_soleymani@yahoo.com ،تهران، ایران ،آزاد اسلامی، دانشگاه واحد علوم و تحقیقاتگروه برق،  -2*

 mozafari@srbiau.ac.ir ،تهران، ایران ،آزاد اسلامی، دانشگاه واحد علوم و تحقیقاتگروه برق،  -3

 Sharifi.r@wtiau.ac.ir ،تهران، ایران ،آزاد اسلامی، دانشگاه تهران غرب واحدگروه برق،  -4

 14/21/1140تاریخ پذیرش:               81/9/1401تاریخ دریافت: 

 اقتصادی و زیست محیطی بابرپایه ملاحظات  برداری از یک ریزشبکه چندگانهدر این مقاله، طرح جامع مدیریتی بهره :چکیده

صورت یک مسأله ها ارائه خواهد شد. مدل پیشنهادی بهبرداری ریزشبکهزشبکه ها با هدف افزایش سود بهرهتشکیل ائتلاف بین ری

سازی دوهدفی زیست محیطی، شود. در سطح محلی، مسئله بهینهبندی میسازی چندسطحی با رویکرد تئوری بازی فرمولبهینه

که هستند، ارائه شده است. از آنجاییهای تجدیدپذیر پذیر و منابع مبتنی بر انرژیکه بر پایه تولیدات توزیع برای هر ریزشبکهاقتصادی 

های انرژی از قبیل انرژی برق و سوخت طرح مورد نظر حامل در ریزی برای بارهای الکتریکی و گرمایی اعمال گردیده، لذامسئله برنامه

های تجدیدپذیر دارای عدم قطعیت تولیدات پراکنده مبتنی بر انرژی توجه به نفوذسازی لحاظ گردیده و بار بهینهها داهمورد نیاز نیروگ

بردار ز این تجهیزات و افزایش سود بهرهدر توان خروجی در ریزشبکه، در ساختار پیشنهادی دو ابزار کاربردی جهت استفاده بهینه ا

 ساز انرژی و ابزار دوم بارهای پاسخگو و برنامه مدیریت اینول استفاده بهینه از منابع ذخیرهابزار ا ، کهگرددمیریزشبکه پیشنهاد 

بر  یمبتن یسازمدل نیاجماع ذرات و همچن تمیاز الگوردر این تحقیق  .خواهد بودبردار ریزشبکه بارها در جهت نیل به اهداف بهره

 یفضا یسازادهیبا پ آن جینتاسازی با استفاده از نرم افزار گمز انجام و شبیه، ه استاستفاده شد یسازنهیبه به منظور یباز هینظر

 کاهش داده است. یقابل توجه زانیمجموعه را به م یینها یهانهیهز ع،یها و شبکه توززشبکهیر انیائتلاف م لیو تشک یهمکار

 زی، انرژی های تجدید پذیر، بهینه سازی چند سطحیریزشبکه چندگانه، منابع تولید پراکنده، تئوری با: کلیدی هایواژه

 مقدمه -1

قدرت  یهاستمیشده در س شنهادیپ دیجد میاز مفاه یکیها زشبکهیر

 ریدپذیتجد یاستفاده از منابع انرژ شیدر افزا یقابل توجه ریبوده، که تأث

-میها بر تصمزشبکهیدر ر یزیرو نوع برنامه تی[. نوع مالک1اند ]داشته

 ماتیاز تصم یکی داشته است. ریقدرت تأث یهاستمیدر س یتسن یریگ

مصرف  یسازنهیبه منظور به یانرژ تیریها، مدزشبکهیمهم در حضور ر

 یهازشبکهیدر حضور ر یانرژ تیریاست. مد یو حرارت یکیالکتر یانرژ

-یبه وجود م نهیزم نیدر ا رندگانیگ میتصم یرا برا ییهامتعدد چالش

ها زشبکهیر زا کیبه دنبال اهداف هر  یمحل یاپراتورهاطرف  کیآورد. از 

 ستمیس یبه دنبال تحقق اهداف کل یاپراتور مرکز گرید یبوده و از سو

کل  نیها و همچنزشبکهیاز ر کیهر  یایاست. ضمناً با توجه به مزا

چندگانه مسئله  یهازشبکهیر یانرژ تیریدر مسئله، مد ستمیس

موضوع هدف  نیآن فراهم گردد. ا یبرا یحل راه دیبوده که با یادهیچیپ

 شود.یمحسوب م قیتحق نیا یاصل

 یمطالعات کار یچندگانه موضوع اصل یهازشبکهیر یانرژ تیریمد   

 است. ریاخ یهامتعدد در سال

عمل  یتصادفی را برا یدو سطح یمتدولوژ کی[ 2در ] سندگانینو   

اند. هدف از شنهاد کردهچندگانه پی یهازشبکهییک طرح ر یاندازو راه

 یاز شبکه بالادست یافتیدر یانرژ نهیسطح اول به حداقل رساندن هز

 تیفیو ک یسنجامکان یبرا یفن یهااست. در سطح دوم، شاخص

[ 3] در شوند.یم فین شده در سطح اول تعرییتع نهیبه یهابیترک

 یاهزشبکهیبا ر عیشبکه توز یاتیعمل یزیربرنامه یبرا یباز هینظر

شده و  یسازنهیبه یهای[، استراتژ4] در شود.یچندگانه استفاده م
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 نیا یشود. برایم یابیارز زشبکهیچند ر یانرژ تیریمد یهماهنگ برا

 یوهایسنار تیموفق نییتع یبرا دیشاخص احتمالات جد کیکار 

 کی شده است. شنهادیپ نهیبه حداقل رساندن هز یبرا یانرژ تیریمد

در  زشبکهیر یانرژ تیریمد یبرا یچند هدفه تعاون یسازنهیروش به

ها زشبکهیر یاثر شاخص عملکرد استقلال برا نی[ ارائه شده است. در ا5]

[، 6] در کنند. تیریرا مد یبا شبکه اصل یشود تا تبادل انرژیم شنهادیپ

 نهیمشارکت به نییتع یبرا یاتفاق یانرژ تیریمد یمتدولوژ کی

کل  نهیروش هز نیبازار برق ارائه شده که در اهوشمند در  یهازشبکهیر

 کی گردد.یمختلف مشخص م یاجزا نهیبه تیرسد و ظرفیبه حداقل م

 ی[ برا۷در ] یبلوک رهیبر زنج یمبتن یانرژ تیریمد کپارچهی یمتدولوژ

دوجانبه ارائه  یتجار سمیبا توجه به مکان یانرژ یهاانیجر یسازنهیبه

بر کنترل نظارت کامل و  یمبتن یانرژ تیریمد دیشده است. مدل جد

زمان  کنترل [ ارائه شده است.8ها در ]اکتساب داده ستمیس فیوظا

در  یدیبریه زشبکهیر کیکارآمد از  یانرژ تیریمد ی[ برا9در ] یواقع

 کیارائه شده است.  یو باتر یدیبر باد، خورش یکوچک مبتن اسیمق

 شنهادیپ DC زشبکهیر کی ی[ برا10در ] یانرژ تیریمد نهیبه یاستراتژ

 کیازدحام سالپ است.  تمیبر اساس الگور یاستراتژ نیشده است. ا

 افتهیتوسعه  یسازنهیکارآمد با استفاده از به یانرژ تیریمد تمیلگورا

[ از منطق 12در ] سندگانی[ ارائه شده است. نو11پرتو مانتا فورج در ]

اند. روش کردهاستفاده  زشبکهیر کی یانرژ تیریمد یبرا یفاز

زمان استفاده به  یانرژ متیق استیس کیسود را بر اساس  یشنهادیپ

در  یتصادف یانرژ تیریمد یاستراتژ کی[ 13. در ]دیرسانیحداکثر م

مورد خطاب قرار گرفته  ریدپذیتجد یبا توجه به منابع انرژ زشبکهیر کی

 چند هدفه است و شامل یسازنهیبر اساس به یشنهادیاست. روش پ

ادغام  یبرا کپارچهیچارچوب  کی[، 14] در و انتشار است. نهیکاهش هز

مجدد  یکربندیو روش پ قیبر تشو یمبتن یپاسخ تقاضا دیبرنامه جد کی

 روز ارائه شده است. یزمان اسیدر مق زشبکهیر یانرژ تیریدر مشکل مد

دو  نهیبه یچند زمان یهازشبکهیر یزمانبند یمتدولوژ کی[، 15] در

رو و درون روز است. شیارائه شده است. مراحل شامل روز پ یامرحله

رو  شیروز پ اتیعمل یزیربرنامه ی[ برا16در ] یتعاون یباز هینظر کی

 یمتدولوژ کیشده است.  شنهادیچندگانه پ زشبکهیر یهاستمیس

[ 1۷جبران ولتاژ کارآمد در ] زمیبا مکان DC زشبکهیر رد یانرژ تیریمد

 یاحتمالات نانیاطم تیقابل تیریمد یاستراتژ کی شده است. شنهادیپ

 یارهیمتصل/ جز یهازشبکهیدر ر یانرژ یسازرهیذخ یهاستمیس یبرا

 تیریمد کی[، 19[ ارائه شده است. در ]18در ] ریدپذیتجد یبا انرژ

 یهاتیبا توجه به محدود AC/DC یبیترک زشبکهیر یادو مرحله یانرژ

 انیبر جر یمبتن یانرژ تیریمد کیت. فرکانس ارائه شده اس یتیامن

-یکنترل م یکه از نظر سلسله مراتب یارهیجز AC یهازشبکهیقدرت ر

 یبرا تیریمد دی[ روش جد21شده است. در ] شنهادی[ پ20شوند، در ]

متصل به شبکه ارائه شده  زشبکهیر کیاز  نهیبه یبردارکردن بهره دایپ

شده و هدف  یمدلساز یسازنهیبه کردیرو کیمسئله به عنوان  نیاست. ا

 یسطحچند یزیرروش برنامه کیکل است.  نهیآن به حداقل رساندن هز

با در نظر گرفتن  یاخوشه یهازشبکهیر در یانرژ تیریمد یبرا یتعامل

 است.  شده[ ارائه 22در ] ریپذانعطاف یهاخواسته

 یمبتن یسه سطح یانرژ تیریمد دیجد ستمیس کیمقاله  نیا در

چندگانه  یهازشبکهیر اتیعمل نهیبه یزیربرنامه یها برایباز هیربر نظ

ها به عنوان زشبکهیر یمحل یاپراتورها ،یشنهادیدر مدل پ وارائه شده 

 در مستقل را خواهند داشت. یریگمیتصم ییتوانا یباز یاصل گرانیباز

ه مربوط زشبکهیدر ر یتواند نحوه کار منابع محل یم یواقع هر اپراتور محل

علاوه بر کنترل مبادلات  یاپراتور مرکز گرید یکند. از سو نییرا تع

 ستمیس یتواند الزامات کل یم یها و شبکه بالادستزشبکهیر نیب یانرژ

در روش  یزو اپراتور مرک یمحل یاپراتورها نیرا برآورده سازد. تعاملات ب

طور به شده است. یسازمدل یشنهادیپ یسه سطح یانرژ تیریمد

 :است ریبه شرح ز یشنهادیمدل پ نوآوریه خلاص

 ریزشبکه یانرژ تیریمد یچند هدفه ائتلاف برا یسازلمد-

  چندگانه های

 یسازمدل MPEC یباز مسالهموجود در  کنانیاز تعاملات باز 

 یشنهادیشده است. مدل پ یسازمانده ریبه صورت ز تحقیق نیا

 یسازهیشب جینتا 3در بخش  وفرموله شده و همچنین ارائه  2در بخش 

ارائه  4در بخش  یریگجهینت نکات پایانی و تیدر نهاو شرح داده شده 

 خواهد بود. (1شکل )بصورت  تحقیقفلوچارت  .گرددیم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 پیشنهادی( : روند تحقیق و شبیه سازی مدل 1شکل )

 مدل یمعرف -2

- 

چندگانه در  زشبکهیر کی یاتیعمل نهیبه یزیربرنامه یبرا یدیجد مدل

مدل  نیا تیو نشان دادن قابل یمقاله ارائه شده است. به منظور معرف نیا

( استفاده شده است. بر 2نشان داده شده در شکل ) ستمیاز ساختار س

(، واحد CGU) یمعمول دیشامل واحد تول زشبکهیشکل، هر ر نیاساس ا

-رهیذخ ستمی(، سCHPهمزمان گرما و برق ) دیواحد تول ،یباد دیتول

پاسخگو  ی( و بارهاUL)ثابت  ی(، بارهاB)بویلر (، ESS) یانرژ یساز

(RL .است ) 
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 گرانیها به عنوان باززشبکهیمقاله، ر نیدر ا یشنهادیپمدل  در

به  یدهند تا سود خود را در تبادل انرژیم لیرا تشک یمستقل، ائتلاف

ده است، ائتلاف ( نشان داده ش2حداکثر برسانند. همانطور که در شکل )

خود، به  یمحل یهااست که علاوه بر ارائه خواسته کنیباز  Nشامل 

شبکه  نیو همچن گرید یهازشبکهیبا ر یمبادلات انرژ یسازنهیدنبال به

 یائتلاف که با هدف به حداکثر رساندن سود تجمع نیاهستند.  یبالادست

شود. یم تیریمد یشود، توسط اپراتور مرکزیم لیها تشکزشبکهیر

تبادل  زانیم یاپراتور مرکز ،یمحل یهازشبکهیباتوجه به استقلال ر

خواهد نمود.  نییرا تع یشبکه بالادست نیها و همچنزشبکهیر نیب یانرژ

از  یو اپراتور مرکز یمحل یر رفتار اپراتورهایتأث یسازبه منظور مدل

 استفاده شده است. یتعاون یروش باز

 
 ورد مطالعهساختار مدل م(: 2شکل )

و  یمحل یاپراتورها نیبه منظور در نظر گرفتن رابطه متقابل ب

مدل  کی کن،یهر باز یریگ میاستقلال تصم نیو همچن یاپراتور مرکز

 شده است. شنهادی( پ3با توجه به شکل ) یسه سطح

اپراتور  دگاهیمسئله از د یسازمدل یبرا یباز هیاز نظر ،مقاله نیا در

 کیائتلاف، استفاده شده است. در ابتدا،  یانرژ تیریمد یبرا یمرکز

حل  زشبکهیهر ر فیتکل نییتع یمنظر برا نیاز ا یمساله دو سطح

 هایریزشبکهدر  یانرژ تیریمد ،یمسئله دو سطح نیقالب ا در .شودیم

مسئله سطح دو،  نیشود. در ایانجام م یچندگانه توسط اپراتور مرکز

تر از نییشود و سطوح پایفرموله م یاپراتور مرکز دیاز د ییسطح بالا

مسئله  نیدر ا بیترت نیشوند. به ایفرموله م یمحل یاپراتورها دید

 .شد میمختلف روبرو خواه یهاهیلا یبا تعداد

تبادل  زانیشده توسط مساله سطح دو شامل م نییتع تعهدات      

  خواهد بود. یها و شبکه بالادستزشبکهیر نیب

نحوه کار  2و  1سطوح  یاس خروجسطح سوم بر اس در

شود. با توجه به شکل یم نییتع یمحل یعملگرها دیها از دزشبکهیر

مواجه  یاها با مشکلات جداگانهزشبکهیاز ر کیهر  ی(، برا4)

 شد. میخواه

 شبیه سازی مدل -2-2

 نی)تعاملات ب یمدل دو سطح کیشامل  یشنهادیپ یمدل سه سطح

 یزیر)برنامه یمدل تک سطح کی( و یو اپراتور مرکز یمحل یاپراتورها

به  یمسئله دو سطح ینییو پا ییها( است. سطح بالازشبکهیر یاتیعمل

مسئله به عنوان  نیاست. ا یو اپراتور محل یاپراتور مرکز دیاز د بیترت

شود، ی( فرموله مMPEC) یتعادل یهاتیبا محدود یاضیبرنامه ر کی

 کید شد. مسئله سطح سوم داده خواه حتوضی 2-2-2بخش  ریکه در ز

ها زشبکهیر نیاست که با توجه به الزامات مبادلات ب یمشکل تک سطح

پردازد. در ادامه ابتدا یم یمحل یهازشبکهیر یاتیعمل یزیربه برنامه

 نیشود. پس از آن تدویارائه م یمحل یهازشبکهیر اتیعمل ونیفرمولاس

روابط مربوط به  تینها شود. دریمسئله( ارائه م یائتلاف )سطح بالا

 داده خواهد شد. حیسطح سوم مسئله توض

 
های ریزشبکه یانرژ تیریمد یبرای شنهادیپ یمدل سه سطح: (3)شکل 

 چندگانه

 لیحسازی ریزشبکه مشبیه -1-2-2

ها زشبکهیآزاد شده در ر یو آلودگ یاتیعمل نهیهز یشنهادیدر مدل پ

شامل  یسازنهیسئله بهم نیدر تابع هدف در نظر گرفته شده است. بنابرا

در ائتلاف به  زشبکهیتابع چند هدفه است. تابع چند هدفه هر ر کی

 :شودیم فیتعر( 1رابطه )صورت 

 بیهستند. ضر زشبکهیشاخص زمان، روز و ر بیبه ترت mو  hکه در آن 

 یاتیعمل نهیمربوط به هز یدهوزن یهابیضر بیبه ترت θ1θ &2 یاه

 هستند. یو آلودگ

𝑚𝑖𝑛∑{𝜃1 (𝐶𝑈𝐶𝑚 × 𝐶𝑈𝐺𝑚ℎ⏞          
1

+ 𝐶𝐻𝑃𝐶𝑚 × 𝐶𝐻𝑃𝐺𝑚ℎ⏞            
224

ℎ=1

+ 𝐵𝐶𝑚 × 𝐵𝐺𝑚ℎ⏞        
3

+ 𝑆𝐶𝑚
𝑐ℎ × 𝑆𝑃𝑚ℎ

𝑐ℎ + 𝑆𝐶𝑚
𝑑𝑖𝑠 × 𝑆𝑃𝑚ℎ

𝑑𝑖𝑠⏞                  
4

+ 𝐷𝐶𝑚
𝐷𝑅 × 𝐷𝑃𝑚ℎ

𝐷𝑅⏞        
5

+ 𝛾ℎ × (𝑃𝑚ℎ
𝑏𝑢𝑦

− 𝑃𝑚ℎ
𝑠𝑒𝑙𝑙)

⏞            
6

)+𝜃2 (𝐸𝑀𝑚ℎ
𝑐 + 𝐸𝑀𝑚ℎ

𝐶𝐻𝑃 + 𝐸𝑀𝑚ℎ
𝐵⏞                

7

)} 
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روزانه  دیتول نهیدهنده هزنشان بیبه ترت 6تا  1 طیشرا (1در رابطه )

 نهی، هزبویلرروزانه  دیتول نهی، هزCHPروزانه  دیتول نهی، هزمرسومواحد 

روزانه  یخ تقاضاپاس نهیهز ،یانرژ یسازرهیذخ ستمیروزانه س یاتیعمل

 وسطمنتشر شده ت یآلودگ ۷باشد. بخش یروزانه م یتبادل انرژ نهیو هز

 کند.یرا در طول روز مشخص م زشبکهیداخل ر زاتیتجه

 :شرح زیر هستندبه  ریزشبکه یهاقید 

 [.26-23] :توزیع شده مرسوم دیواحد تول یهاقید

,m mh mCUG CUG CUG m h    (2) 

,mh mh 1 mCUG CUG CURU m h    (3) 

,mh 1 mh mCUG CUG CURD m h     (4) 

,c c
mh mmh

EM CUG ER m h    (5) 

,c c
mh mmh

F CUG FR m h    (6) 

,m mh mCHPG CHPG CHPG m h     (7) 

,mh mh 1 mCHPG CHPG CHPRU m h     (8) 

,mh 1 mh mCHPG CHPG CHPRD m h     (9) 

,CHP CHP
mh mmh

EM CHPG ER m h     (10) 

,CHP CHP
mh mmh

F CHPG FR m h     (11) 

,CHP CHP
mh mmh

H CHPG HR m h     (12) 

,mh m0 BG BG m h     (13) 

,B B
mh mh mEM BG ER m h     (14) 

,
m

B B
mh mhF BG FR m h    (15) 

1

1s s s ,ch ch dis
mmh mh mh mhs ,dis

m

E E SP SP m , h



       (16) 

24 0
s s
m mE E m  (17) 

,
,

24 24
s ch ch dis
m mh mhs dis

mh 1 h 1

1
SP SP m

 

    


  (18) 

s s s
m mmh

E E E m , h     (19) 

, ,ch dis s
mmh mh

0 SP SP P m h     (20) 

,DR DR
mh m0 DP DP j t     (21) 

,

buydis w DR
mh mh mhmh mh mh

ch fl vl sell
mhmh mh mh

CUG CHPG SP P DP P

SP P P P m h

    

     
 (22) 

, ,
buy sell trade

mmh mh
0 P P P m h     (23) 

,CHP l
mh mhmh

H BG H m h     (24) 

,c CHP B
mh mhmh mh

EM EM EM E m h      (25) 

 
24

c CHP B c
mh mmh mh

h 1

F F F F m



     (26) 

 

 ییکند. توانایواحد متعارف را محدود م دیتول تی( قابل2) دیق

( محدود 4( و )3) یدهایتوسط ق یواحد معمول دیو کاهش تول شیافزا

شده توسط واحد  و سوخت مصرف یاگلخانه یشده است. انتشار گازها

 تی( قابل۷) دیشود. قیم نیی( تع6( و )5با استفاده از ) بیبه ترت مرسوم

به  CHP دیو کاهش تول شیافزا ییکند. توانایمحدود م ار CHP دیتول

( محدود شده است. انتشار آزاد شده و سوخت 9( و )8) یدهایبا ق بیترت

( 12)-(10) با استفاده از بیبه ترت CHPگرما توسط  دیو تول یمصرف

( محدود شده است. 13با ) بویلرگرما توسط  دیتول تیشود. قابلیم نییتع

 نییرا تع گید یانتشار و سوخت مصرف زانیم (15( و )14) یهایبرابر

 شود.یم نیی( تع16)توسط  یانرژ رهیذخ ستمیشارژ س تیکنند. وضعیم

شود. ی( برقرار م1۷هر روز توسط ) یدر ابتدا و انتها یانرژ تعادل

( حفظ 18شارژ و دشارژ توسط ) یهادر حالت یتعادل انرژ نیهمچن

و توان  یانرژ تیظرف بی( به ترت20و )( 19) یهایشود. نابرابریم

 ییپاسخگو تی( قابل21کنند. معادله )یرا محدود م یانرژ رهیذخ ستمیس

 کند.یم نییتع زشبکهیبه تقاضا را در هر ر

با استفاده  زشبکهیو مصرف توان در هر ساعت در هر ر دیتول تعادل

( 23توسط ) زشبکهیهر ر یتبادل برا تیشود. قابلی( حفظ م22از )

 زشبکهیشده در هر ر دیتول ی( کل گرما24) یمحدود شده است. برابر

هر  یو مصرف سوخت روزانه برا یانتشار ساعت دیکند. قیم نییرا تع

 شود.یم نیی( تع26( و )25با استفاده از ) بیبه ترت زشبکهیر

 مساله سطح بالا )مساله ائتلاف( یسازمدل -2-2-2

رابطه ائتلاف را به صورت  یتجمع یاتیعمل نهیتابع هدف سطح بالا هز

 :درسانیحداقل مبه  (2۷)

𝑚𝑖𝑛((∑∑(𝐶𝑈𝐶𝑚 × 𝐶𝑈𝐺𝑚ℎ⏞          
124

ℎ=1

𝑀

𝑚=1

+ 𝐶𝐻𝑃𝐶𝑚 × 𝐶𝐻𝑃𝐺𝑚ℎ⏞            
2

+ 𝐵𝐶𝑚 × 𝐵𝐺𝑚ℎ⏞        
3

+ 𝑆𝐶𝑚
𝑐ℎ × 𝑆𝑃𝑚ℎ

𝑐ℎ + 𝑆𝐶𝑚
𝑑𝑖𝑠 × 𝑆𝑃𝑚ℎ

𝑑𝑖𝑠⏞                  
4

+ 𝐷𝐶𝑚
𝐷𝑅 × 𝐷𝑃𝑚ℎ

𝐷𝑅⏞        
5

+ 𝛾ℎ × (𝑃𝑚ℎ
𝑏𝑢𝑦

− 𝑃𝑚ℎ
𝑠𝑒𝑙𝑙)

⏞            
6

))

+ 𝛾ℎ × (𝑃ℎ
𝑡,𝑏𝑢𝑦

− 𝑃ℎ
𝑡,𝑠𝑒𝑙𝑙)

⏞              
7

) 

  (27)  
 نهیهز زیاند. بخش هفتم نشده ی( معرف1در معادله ) 6تا  1اصطلاحات 

 یاهتیرا محاسبه خواهد کرد. محدود یبا شبکه بالادست یتبادل انرژ

 .باشند( )پیوست( می29( و )28رت روابط )بصو ییسطح بالا
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∑(𝐶𝑈𝐺𝑚ℎ + 𝐶𝐻𝑃𝐺𝑚ℎ + 𝑆𝑃𝑚ℎ
𝑑𝑖𝑠 + 𝑃𝑚ℎ

𝑤 + 𝐷𝑃𝑚ℎ
𝐷𝑅

𝑁

𝑗=1

+ 𝑃𝑚ℎ
𝑏𝑢𝑦
) + 𝑃ℎ

𝑡,𝑏𝑢𝑦

=∑(𝑆𝑃𝑚ℎ
𝑐ℎ + 𝑃𝑚ℎ

𝑓𝑙
+ 𝑃𝑚ℎ

𝑣𝑙

𝑁

𝑗=1

+ 𝑃𝑚ℎ
𝑠𝑒𝑙𝑙) + 𝑃ℎ

𝑡,𝑠𝑒𝑙𝑙         ∀ℎ 

 

(82)  

, , ,,
t buy t sell t trade
h h

0 P P P h    (29)  

 تیشود. قابلی( برقرار م28ائتلاف توسط ) یبرا یتعادل توان ساعت

 ( محدود شده است.29تبادل توان ائتلاف با بالادست توسط )

 یو اپراتورها یاثرات متقابل اپراتور مرکز نییتع یبرا یسطح مدل دو

شود. در ی( فرموله م4ختار نشان داده شده در شکل )بر اساس سا یمحل

تر مسئله نییشود. اما در سطح پایائتلاف دنبال م یسطح بالا اهداف کل

 گرفته نظر در یمحل یاست، اهداف اپراتورها شده لیتشک هیکه از چند لا

( MPEC) یتعادل یهاتیبا محدود یاضیبرنامه ر کی نیبنابرا شود.یم

حل مسئله  یبرا یدوگان اصل لیمقاله از روش تبد نی. در اابدییتوسعه م

MPEC  معادله  کیمکمل با  طیمنظور شرا نیا یاستفاده شده است. برا

 [.2۷شود  ]یم نیگزیجا یمضاعف قو

 
 سازی ائتلافوب مساله دو سطحی برای مدلچارچ: 4شکل 

 سازی سطح سومشبیه -3-2-2

 یمقاله، ساختار سه سطح نیدر ا یشنهادیبهتر مدل پ حیبه منظور توض

 کیو دو  کی( نشان داده شده است. سطوح 5مدل در شکل ) نیا یکل

 زشبکهیر نیب یکه الزامات تبادل انرژدهندیم لیرا تشک MPECمشکل 

 یمدل دو سطح یکند. بر اساس خروجیم نییرا تع یها و شبکه بالادست

 یهازشبکهیر با توجه به تعداد یاتیعمل یزیربرنامه سئلهدر سطح سوم م

مسئله سطح سوم مشابه مسئله سطح  ونیشود. فرمولاسیائتلاف حل م

 داده شده است. حیتوض 1-2-2بخش  ریتر است که در زنییپا

نتایج -

 کیمقاله،  نیدر ا یشنهادیمدل پ یفن یهاتیبه منظور نشان دادن قابل

ان با تبادل تو تیبا قابل زشبکهیچندگانه شامل سه ر زشبکهیر ستمیس

( در نظر 2نشان داده شده در شکل ) ستمیمشابه س یشبکه بالادست

واحد  کیمرسوم،  دیواحد تول کیشامل  زشبکهیگرفته شده است. هر ر

  کیبار ثابت و  کی ،یانرژ رهیذخ ستمیس کی، CHP کی ،یباد دیتول

 
 : ساختار کلی سه سطحی مدل پیشنهادی5شکل 

( ارائه شده است. 1سوم در جدول )مر یبار پاسخگو است. خواص واحدها

-یم دهیمختلف د یهازشبکهیدر ر CHPs یها یژگی(، و2در جدول )

(، 4( نشان داده شده و در جدول )3در جدول ) بویلرهاشود. مشخصات 

 .افتیتوان یرا م یژانر رهیذخ یهاستمیخواص س

-یداده م شی( نما6در شکل ) زشبکهیدر هر ر یکیالکتر یکل بارها   

 ی)پاسخگو( و بارها ریپذانعطاف یشامل بارها یکیالکتر یند. بارهاشو

-ینشان داده م ریپذانعطاف ی(، بارها۷پاسخ( است. در شکل )یثابت )ب

 دهی( د8مختلف در شکل ) یهازشبکهیدر ر یساعت ییشوند. مصرف گرما

( نشان داده شده 9در شکل ) زشبکهیدر هر ر یواحد باد دیولشود. تیم

 بولیوا عیاز تابع احتمال توز یواحد باد دیتول یسازهیشب یرااست. ب

 [.28استفاده شده است ]

ها زشبکهیر نیتبادل ب نیتبادل با بالادست و همچن تیقابل حداکثر

در هر ساعت  یآلودگ دیمگاوات در نظر گرفته شده است. حداکثر تول 2

و  هنیهز یدهوزن بیشود. ضریپوند فرض م 1000 زشبکهیدر هر ر

 انتخاب شده است. 2/0و  8/0 بیبه ترت یآلودگ
 های واحدهای تولید مرسومویژگی :(1جدول )

3 2 1 Microgrid 

0.1 0.12 0.11 c
i

MC ($/Kw) 

0 0 0 (kW)
c
iP

 

7000 7500 8500 (kW)c
iP 

3000 3000 3000 (kW/h)c
iRU 

3000 3000 3000 (kW/h)c
iRD 

0.014 0.012 0.011 (lb/kwh)iER 

0.21 0.22 0.21 /kWh)3(mFR 

 یمدل دو سطح یافزار گمز، خروجدر نرم MPECمسئله  یسازادهیبا پ

نشان  جیخواهد کرد. نتا نییرا تع مختلف یهازشبکهیر نیتبادل ب زانیم
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 زشبکهیدهند و ریم لیتحو یاول و سوم انرژ یهازشبکهیدهد که ریم

 کند.یم افتیدر یدوم انرژ
 SCHP یهایژگیو :(2جدول )

Microgrid 1 2 3 

CHP
i

MC ($/kW) 0.12 0.11 0.13 

CHP
iP)Kw( 0 0 0 

CHP
iP)Kw( 4000 4000 5000 

CHP
iRU  (kW/h) 2000 2000 2000 

CHP
iRD)kW/h(  2000 2000 2000 

CHP
iHR 1.8 1.95 1.9 

CHP
iER)lb/kwh(  0.013 0.013 0.013 

/kWh)3FR (m 0.25 0.26 0.25 

 

 های بویلرهاویژگی (:3)جدول 

Microgrid 1 2 3 

B
i

MC ($/kW) 0.037 0.041 0.042 

B
iH (kW) 2500 2000 1500 

B
iER)lb/kwh(  0.01 0.011 0.012 

/kWh)3FR (m 0.18 0.17 0.18 

 
 یانرژ یسازرهیذخ یهاستمیس یهایژگیو :(4جدول )

Microgrid 1 2 3 

i
sP (kW) 100 150 150 

s
iE (kWh) 500 500 600 

s
iE (kWh) 0 0 0 

s ,dis
i

  0.95 0.95 0.95 

s ,ch
i

 0.95 0.95 0.95 

dis
i

MC ($/kW) 0.01 0.01 0.01 

ch
i

MC ($/kW) 0.01 0.01 0.01 

 

 
 ارهای الکتریکی در هر ریزشبکهمجموع ب :6شکل 

 

 
 پذیر در هر ریزشبکه: بارهای انعطاف۷شکل 

 

 
 : بارهای حرارتی در هر ریزشبکه8شکل 

 
 شبکهریزهر  روگاه بادی درتولید نی :9شکل 

نشان ها زشبکهیداده شده توسط ر لیتحو ی(، انرژ10شکل ) در

را  یاول و سوم انرژ یهازشبکهیدهد رینشان م جیداده شده است. نتا

ندارد. در  یامبادله چیاول ه زشبکهیر 9تا  1دهند. در ساعات یم لیتحو

 زشبکهیرا به ر یانرژ زشبکهیر نی، ا22:00و  21:00، 18:00تا  10ساعت 

داده شده  لیتحو یدهد که انرژیرقم نشان م نیدهد. ایم لیدوم تحو

 سوم در تمام ساعات روز است. زشبکهیتوسط ر

 زشبکهیشده در ساعات مختلف روز و شب توسط ر افتیدر یانرژ 

شکل نشان  نی( نشان داده شده است. همانطور که در ا11دوم در شکل )

 یهازشبکهیام ساعات روز و شب از ردر تم زشبکهیر نیداده شده است، ا

مرسوم را در  یواحدها ی( خروج12کند. شکل )یم افتیدر یانرژ گرید

 نیاول بزرگتر زشبکهیدهد که رینشان م جیدهد. نتایم نها نشازشبکهیر

 زشبکهیدارد، و ر یسنت یتوسط واحدها یکیالکتر یانرژ دیسهم را در تول

 نقش را دارد. نیدوم کمتر
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( ارائه 13در شکل ) زشبکهیدر هر ر CHPs یکیالکتر یاهیخروج

 زشبکهی، رCHPsشده توسط  دیتول یکیالکتر یشده است. از نظر انرژ

توان در یاول را م زشبکهیدر ر ESSشارژ  تیاست. وضع نیترمهم 3

  شارژ و  تیدهنده وضعنشان 1 تیشکل، وضع نی. در ادی( د14شکل )

 یسازرهیشارژ ذخ تیاست. وضع ESS هیلتخ تیدهنده وضعنشان -1

 زشبکهیر نی( نشان داده شده است. در ا15سوم در شکل ) زشبکهیدر ر

در  بویلر یحرارت دیکند. تولیم دیگرما تول زیبخار ن گی، دCHPعلاوه بر 

 ( ارائه شده است.16سوم در شکل ) زشبکهیر

 
 : توان خروجی ریزشبکه ها10شکل 

 
 2 بکهزشیر ورودی: توان 11شکل 

 

 
 زشبکهیرتولید مرسوم در هر  هایواحد: 12شکل 

 

 
 ها زشبکهیردر  CHPواحدهای تولید : 13شکل 

 

 
 1در ریزشبکه  ESSوضعیت شارژ : 14شکل 

 
 3در ریزشبکه  ESSوضعیت شارژ : 15شکل 

 

 
 3 ریزشبکهبخار در  گیتوسط د یحرارت یانرژ دی: تول16شکل 
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 نتیجه گیری -4

 کی نهیبه یاتیعمل یزیربرنامه یبرا دیدل جدم کیمقاله  نیدر ا

 یباز هیشده است. نظر شنهادیپ یچندگانه به صورت ائتلاف زشبکهیر

 یو اپراتورها یاپراتور مرکز یبرا یریگمیاستقلال تصم یسازمدل یبرا

 ماتیتصم نیمدل امکان تعامل دو طرفه ب نیشود. در ایاستفاده م یمحل

همزمان  ب،یترت نیوجود دارد. به ا یمرکز و اپراتور یمحل یااپراتوره

 یو حرارت یکیالکتر یازهاین نیمانند تأم هازشبکهیتک تک ر یهادغدغه

 گرید ی. از سوشودیبرآورده م یحداکثر کردن سودآور نیو همچن

-از انعطاف یشنهادیفراهم خواهد شد. در مدل پ زیائتلاف ن یاهداف کل

-ستمیس نیپاسخگو و همچن یهااراز حضور ب استفادهبا  ستمیس یریپذ

دهد که با ینشان م جینتا یشود. بررسیاستفاده م یانرژ رهیذخ یها

 یتبادل انرژ یمناسب برا میوان تصمتیم یشنهادیاستفاده از مدل پ

ائتلاف  یباز کنانیگرفتن اهداف تمام باززشبکه ها را با در نظریر نیب

 دنبال کرد. اهداف ائتلاف را بیرتت نیگرفت و به ادرنظر
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Abstract: In this article, a comprehensive management plan for the operation of a multiple microgrid will 

be presented based on economic and environmental considerations with the formation of a coalition between 

microgrids with the aim of increasing the profit of microgrid operation. The proposed model is formulated as 

a multilevel optimization problem with a game theory approach. At the local level, the environmental and 

economic dual-objective optimization problem is presented for each microgrid based on distributed production 

and renewable energy resources. Since the problem of planning for electrical and thermal loads is applied, 

therefore, energy carriers such as electrical energy and fuel required by power plants are included in the 

optimization plan, and due to the penetration of scattered productions based on renewable energies, there is 

uncertainty in power. output in the microgrid, in the proposed structure, two practical tools are proposed for 

the optimal use of this equipment and increasing the profit of the microgrid operator, the first tool is the 

optimal use of energy storage resources and the second tool is responsive loads and the management plan of 

these loads in order to achieve The objectives of the microgrid operator will be. In this research, particle 

consensus algorithm as well as game theory-based modeling are used for optimization, simulation is done 

using Games software, and its results are implemented by implementing a collaboration space and forming a 

coalition between microgrids and distribution network. It has significantly reduced the final costs of the 

collection. 

Keywords: response Multiple microgrids, distributed generation sources, game theory, renewable 

energies, multilevel optimization 
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