
1399 تابستان -شماره دوم  -هفدهمسال  -مجله انجمن مهندسين برق و الکترونيک ايران  

Jo
u
rn

al o
f Iran

ian
 A

sso
ciatio

n
 o

f E
lectrical an

d
 E

lectro
n
ics E

n
g
in

eers - V
o
l.1

7
- N

o
.2

- S
u
m

m
er 2

0
2
0
 

 در شبکه هوشمندسازها  با حضور ذخیرهاجتماعی مدیریت انرژی بهینه 
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شبکه هوشمند طراحی شده که در یک دردر چارچوب تئوری بازی روزپیش مدیریت انرژی  مکانیزمیک ، در این مقاله :کیدهچ

«استکلبرگ»بازی  در چارچوب تعامل هوشمند مشترکین و شرکت توزیع. آن شرکت توزیع و مشترکین مسکونی نقش دارند

سازی  بهینه با بکارگیریخود ماکزیمم کردن سود شود. رهبر بازی شرکت توزیع بوده که با  معرفی و مدل میچندپیرو -رهبر یک

که پیروان بازی مشترکین هوشمند کند.  ، قیمت انرژی را محاسبه و به مشترکین ارسال میشرطی ریسک درمعرض ارزشتصادفی 

«عام نشبازی » سازی خویش، در یک با درنظرگرفتن قید مشترک تنظیم ماکزیمم دیماند شبکه در مسئله بهینه ،هستنداستکلبرگ 

یک نقطه بوده و دارای  «قویا یکنوا»بازی عام نش مشترکین شود که  اثبات می ،در این مقالهد. کنن میبا دیگر مشترکین شرکت 

طراحی استکلبرگ برای رسیدن به نقطه تعادل  ،پاسخ بهترینمدیریت انرژی مبتنی بر الگوریتم  ،بر همین اساس ؛است «یکتا»تعادل 

مکانیزم مدیریت انرژی نقطه تعادل استکلبرگ که  شود میاثبات در این مقاله  ،همچنین شود. اثبات می و شرایط همگرایی آن

و سود شرکت توزیع ماکزیمم  مینیمماست که در آن مجموع هزینه مشترکین  «بهینه اجتماعی»تعادل یک نقطه پیشنهادی، 

% 27.72% کاهش و ضریب بار 21.89ماکزیمم دیماند شبکه نمونه  در شبکهبا بکارگیری مکانیزم مدیریت انرژی پیشنهادی، شود.  می

 یابد. افزایش می

شبکه هوشمند، مدیریت انرژی، ضریب بار، بازی استکلبرگ، بازی عام نش، الگوریتم بهترین پاسخ :کلیدی های اژهو

14/10/1396 :مقاله ارسالتاریخ 

29/02/1397 :مقالهمشروط تاریخ پذیرش 

30/11/1397یرش مقاله: تاریخ پذ

 مهدی معلمدکتر  ی مسئول :نام نویسنده

وتری، دانشگاه صنعتی اصفهان، دانشکده مهندسی برق و کامپ84156-83111ایران، اصفهان ی مسئول : نشانی نویسنده
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مقدمه -1

مدیریت مصرف، بهبود میزان و نحوه مصرف انرریی در سر ت مصررف    

 افزایش بازدههای  شامل برنامهمصرف  های مدیریت . برنامه[1] باشد می

، 4]های پاسرگگویی برار    [، برنامه3]گذاری هوش ند  ، قی ت[2] انریی

و [ 6، 3]بکررارگیری بهینرره منررابد توایررد پراکنررده    ویرر ه ه بررو [ 5

در ع رل مردیریت مصررف برا      باشد. می[ 8، 6] ییهای انر کننده ذخیره

های جدید بررای   گذاری هاستفاده بهینه از منابد و شبکه موجود، سرمای

افرزایش تااارای    اندازد. احداث نیروگاه یا شبکه جدید را به تعویق می

انریی ااکتریکی، محدود بودن منابد سروخت فیریلی، افرزایش حجرم     

ای، پیدایش بارهای ااکتریکی جدید با طبیعت تصرادفی   گازهای گلگانه

تواید متغیر با ه چون خودروهای برقی، افزایش نفوذ منابد تجدیدپذیر 

های مرسرو  توزیرد بره شربکه      تغییر شبکه ،تر مهم و از ه هو تصادفی 

های مردیریت مصررف شرده     ، منجر به بازنگری و اصلاح برنامههوش ند

 است.

و تکنوارویی  ( AMIs) شررفته یپ یریگ اندازه یها رساختیزبه  توجه با

 طیشررا مگابراتی و اطلاعاتی موجود در شبکه هوش ند، امکان بررسری  

فرراهم   بررای مشرترکی    واقعی انریی قی ت زمانارسال  وتوزید شبکه 

 مدیریت انریی های سییتم گیری از شود. مشترکی  هوش ند با بهره می

و به ای  ن وده  بندی زمانخویش را  مصرف ،های محاسباتی و ااگوریتم

هرای   شده در نیل جدید شربکه  ترتیب مدیریت مصرف اتوماتیک توزید

بنردی بهینره مصررف بارهرای      [، زمران 9شود. در ] پذیر می توزید امکان

مشترکی  یک شبکه هوش ند بر اساس انریی موردنیاز روزانره   پاسگگو

در ایر   شرود.   آنها در چارچوب بازی غیره کارانه، مردل و تعیری  مری   

کل سییتم مینی م خواهدشد؛ ایر  در  انریی روش پیشنهادی، هزینه 

نی که دارای مصرف انریی روزانره  حیاب مشترکی صورتحاای است که 

باری(؛ صرف آنها )اوج مصرف یا کممشابه هیتند، بدون توجه به زمان  

[، 11، 10، 6ماررا ت ]در یکیرران اسررت. برررای رفررد ایرر  مشررکل،    

حیاب برق هر مشترک بر اساس میرزان مصررفش در هرر برازه      صورت

یرک   ، مشرترکی  بره عنروان   مذکوردر تحایاات  شود. زمانی تنظیم می

بی  قی ت در بازی مدیریت مصرف شرکت کرده و  عامل هوش ند پیش

از نحوه تاثیرگذاری خویش بر قی رت انرریی آگراه هیرتند. در دسرته      

به عنوان یک برازیگر در برازی مردیریت     شرکت برق ،دیگری از ماا ت

بره  اسرت؛  قی رت انرریی   اسرترات ی خرود کره    مصرف شرکت ن وده و 

اسرترات ی قی رت بهینره     [،12کند. در ] می پذیر اعلا  مشترکی  قی ت

شود؛ مشرترکی  برا    توسط شرکت برق تعیی  و به مشترکی  ارسال می

 بندی زمان را توجه به سیگنال قی ت، مصرف بارهای پاسگگوی خویش

مشترکی  در حضور  پاسگگو[، مدیریت مصرف بارهای 4کنند. در ] می

چنردپیرو   -نردرهبر چند شرکت برق با استفاده از برازی اسرتکلبرچ چ  

هرای   هرای مردیریت انرریی مرذکور، عامرل      شود. در مکانییرم  مدل می

هوش ند با اجرای یک پروسه تکرارشونده به ناطه تعادل برازی ه گررا   

شرده آنهرا اسرت     ها، طبیعت توزید خواهند شد. ناطه قوت ای  ااگوریتم

گیری تنها بر اساس اطلاعات محلی هر عامل صورت پذیرفته  که تص یم

 کند. و از پیچیدگی محاسباتی و ناض حریم خصوصی جلوگیری می

قادر بره  ها  باتریمشترکی  شبکه هوش ند، با بکارگیری  ،از سوی دیگر

ایر    ،باشرند. در واقرد   ترر مری   ذخیره انریی ااکتریکی به مدت طرو نی 

بره  براری و دشراری در وسرایل خرانگی      تجهیزات با شاری در ساعات کرم 

ب کاهش هزینه مشترکی  و ه وارشردن پروفیرل   پیک بار، موج هنگا 

شوند. با ای  حال، عد   بار و در نتیجه استفاده بهینه از شبکه توزید می

تواند موجب ااافه برار   کنترل هوش ند شاری و دشاری ای  تجهیزات، می

شده و قابلیرت اط ینران و امنیرت    توزید و تاثیرات نامطلوب در شبکه 

مصررف بارهرای   بهینره  بنردی   زمران  [،8، 6شبکه را کاهش دهرد. در ] 

بررای  ه کارانره  غیرها در چارچوب بازی  باتریدشاری  / و شاری پاسگگو

 ارائه شده است.بی  قی ت  مشترکی  پیش

در شبکه هوش ند، با تبادل اطلاعات دی اند و قی ت بی  مشرترکی  و  

بررداری   هرای بهرره   در برنامره مشرترکی   شررکت   امکران شرکت بررق،  

که مادار آن مهم های  یکی از شاخصشود.  می فراهمشبکه ز اقتصادی ا

که  استاریب بار  ،باشد می برداری اقتصادی از شبکه توزید بهرهبیانگر 

نیبت متوسط بار شبکه به ماکزی م آن در یک بازه زمانی معی  اسرت.  

با انعااد قراردادهرای  شرکت توزید  با توجه به امکانات شبکه هوش ند،

هرای مگتلر     ترکی ، قادر به کراهش برار پیرک در افرق    تشویای با مش

برداری و افزایش اریب بار شده و در نتیجه کارایی شبکه افرزایش   بهره

 خواهد یافت. 

مردیریت انرریی روزپریش    شده  توزیدجامد یک مکانییم  ،ماااهدر ای  

در چارچوب برازی  برای مشترکی  میکونی یک شبکه توزید هوش ند 

شرکت توزید بره  شود.  ندپیرو معرفی و مدل میچ-رهبر استکلبرچ یک

معرر    در ارزش سرازی تصرادفی   بهینره با بکرارگیری  عنوان رهبر بازی 

تعیی  و به مشترکی  را ، قی ت انریی روزپیش (CVaR)شرطی  رییک

سازی مبتنری   استفاده از بهینهشرکت توزید با  ،در واقدکند.  ارسال می

حضرور عرد  قطعیرت قی رت      درمادار مشگصی از سرود را  رییک،  بر

پیرروان برازی   کنرد.   بررای خرود تضر ی  مری    انریی در بازار با دست، 

مجهرز بره   بوده که هرکردا    پذیر قی تمیکونی  مشترکی  ،استکلبرچ

برردار قی رت   با دریافرت  باشند. ای  سییتم  میسییتم مدیریت انریی 

را  براتری  دشراری  / پیش، مصررف بارهرای پاسرگگو و ااگروی شراری     روز

ها است  مینی م کردن هزینه هر مشترککند. تابد هدف  بندی می مانز

سییتم مدیریت  . علاوه بر ای ،دکنماکزی م خویش را درحاای که رفاه 

در  تنظریم برار مراکزی م شربکه    »انریی با درنظرگرفت  قیرد مشرترک   
پروفیرل برار    شدن، موجب افزایش اریب بار، ه وار «محدوده مشگص

از طریرق قیرد    .شرود  مری بهینره از شربکه توزیرد    بررداری   شبکه و بهره

فضرای اسرترات ی    ،بی  مشرترکی  شربکه   مشترک تنظیم بار ماکزی م

و در نتیجه هر مشترک در یک بازی یکدیگر وابیته شده به کی  مشتر

با اسرتفاده   نیبت به دیگر مشترکی  قرار دارد. «غیره کارانه عا  نش»
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شود که بازی مردیریت انرریی    اثبات می «نامیاوی تغییراتی»از تئوری 

برر ه ری  اسراس    بروده و   «یکترا » پیشنهادی دارای یک ناطه تعرادل 

شده مناسب برای ه گرا شردن بره ناطره تعرادل یکترا       ااگوریتم توزید

ااگروریتم  شرود.   شرایط ه گرایی ای  ااگوریتم اسرتگراج مری   طراحی و

 وفزایش ماکزی م بار شبکه را کاهش و درنتیجه اریب بار ا ،پیشنهادی

ناطه تعرادل برازی   یابد.  مشترکی  کاهش میحیاب برق  صورتهزینه 

مج وع یک بهینه اجت اعی است که در آن مدیریت انریی، استکلبرچ 

رفاه هزینه مشترکی  مینی م و سود شرکت توزید ماکزی م و درنتیجه 

 شود. اجت اعی ماکزی م می

ابد هردف شررکت   ، مدل شبکه هوش ند ارائه شده و ت2ابتدا، در بگش 

، 3سرپ  در بگرش    شود. بندی می توزید و مشترکی  هوش ند فرمول

چارچوب بازی مناسب برای بررسی مکانییم مدیریت انریی پیشنهادی 

شرده بررای رسریدن بره ناطره       شود. ااگوریتم توزیرد  و آناایز میمعرفی 

شرود.   طراحی و بیان مری  4در بگش بهینه اجت اعی تعادل استکلبرچ 

سرازی و   ، صحت ااگوریتم مدیریت انریی پیشنهادی شربیه 5در بگش 

گیرری ماااره ارائره شرده      ، نتیجه6بگش در . نهایتا، خواهد شدارزیابی 

 .شود میاست. اثبات ام و قضایای ماااه در ا ی ه بیان 

 بندی مساله مدل شبکه هوشمند و فرمول -2

 میااه مدیریت انریی روزپیش بررای مشرترکی  خرانگی    ،در ای  ماااه

از شرکل  شرود. ایر  شربکه مت    میو تحلیل یک شبکه هوش ند بررسی 

روز  در یک شبانه ،بندی مصرف بوده و زمان مشترک N شرکت توزید و

مج وعرره مشررترکی  بررا  شررود. سرراعته انجررا  مرری هررای یررک در بررازه

 1,...,N با  یریزی انری و مج وعه برنامه 1,...,T شران  ن

24Tداده شده که   .است 

و مجهرز بره   پاسگگو و غیرپاسگگو هر مشترک هوش ند دارای بارهای 

از سوی دیگر هر مشترک از یک سییتم مردیریت انرریی   است.  باتری

که ای  سییتم علاوه بر اتصال به فیدر توزید، به یرک بیرتر    بهره برده

اشرتراک   /   سییرتم برا دریافرت   ایر  متصرل اسرت.  مگابراتی دوطرفه 

، با شرکت توزیرد  شبکهه چون قی ت و یا دی اند واقعی  اطلاعات زمان

و دیگر مشترکی ، میرزان مصررف انرریی خانره هوشر ند را کنتررل و       

 کند. ریزی می برنامه

شررکت توزیرد قی رت انرریی روزپریش را بره       در ای  شبکه هوش ند، 

در پاسر  بره    ر مشرترک مشترکی  ارسال و سییتم مدیریت انریی هر 

,...,1، قی ررت، بررردار مصرررف روزانرره مشررترک  ,...,t T

n n n nl l l   l  را بررا

در  باتریدشاری  / و تنظیم نرخ شاریپاسگگو صرف بارهای ریزی م برنامه

؛ دارد و برای شرکت توزیرد ارسرال مری   محاسبه روز  هر ساعت از شبانه

 سرترات ی بهترری   را بر اساس اشرکت توزید قی ت جدید روزانه انریی 

برره مشررترکی  از طریررق بیررتر  امحاسرربه و مجرردد ،پاسرر  مشررترکی 

قی ت  فرایند تا رسیدن به یک ناطه تعادلکند. ای   مگابراتی اعلا  می

در ای  مکانیز  مدیریت انریی پیشنهادی، ادامه خواهد یافت. مصرف  –

ریزی مصرف روزپیش در هنگرا    هر مشترک از برنامهشود که  فر  می

 کند. واقعی کاملا پیروی می مانز

در ای  شبکه، شرکت توزید برنامره کراهش مراکزی م برار شربکه را از      

کند. برا کنتررل    طریق انعااد قراردادهای تشویای با مشترکی  اجرا می

بررداری   مادار اریب بار به یک نزدیک شده و بهره، ماکزی م بار شبکه

. ه بهبود خواهد یافرت و قابلیت اط ینان شبکاقتصادی از شبکه م ک  

اریب بار نیبت متوسط بار مج روع  
aveL      بره مراکزی م برار مج روع

PeakL      در یک بازه زمانی مشگص است کره در رابطره زیرر نشران داده

 شده است.

(1                                        )            
1

,
max

t

ave t

t

Peak
t

l
L T

LF
L l





 


 

tدر ای  رابطه  t

n

n

l l


   مج وع بار مشترکی  در زمانt با باشد.  می

بی  مشترکی ، مکانیز  شبکه توجه به قید مشترک تنظیم بار ماکزی م 

کرار بهینره    شرود کره بره ناطره     ای طراحی مری  مدیریت انریی به گونه

اجت اعی ه گرا شود. در چنی  ناطه کاری، رفاه اجت اعی مشترکی  و 

در واقد، در ای  ناطره، هرمشرترک   شرکت توزید ماکزی م خواهد شد. 

ای بهینره کررده کره مج روع هزینره مشرترکی         گونره  هزینه خود را به

م کر  اسرت از حرااتی کره     شود. ماردار هزینره مشرترک     میمینی م 

  نگیرد بیشتر باشد. ت اعی را درنظرمشترک رفاه اج

 گذاری شرکت توزیع متقی -2-1

بررداری انرریی مرورد نیراز      هرای بهرره   شرکت توزید باید در ت امی بازه

مردت،   بررداری کوتراه   مشترکی  خویش را تامی  ن ایرد. در افرق بهرره   

واقعی شرکت کرده و دی اند  شرکت توزید در بازار روزپیش و بازار زمان

ن اید. با توجره بره امکران ارتبرا       کی  را خریداری میمورد نیاز مشتر

هوش ند، شرکت دوطرفه مگابراتی مشترکی  و شرکت توزید در شبکه 

واقعی به مشترکی ، بر پروفیل بار آنها تاثیر خواهرد  با اعلا  قی ت زمان

گذاشت. ع لا مشترکی  با دریافت قی ت دی انرد از شررکت توزیرد برا     

پریش  پروفیل بار مصررفی خرود را در روز   ود،بهینه ن ودن تابد هدف خ

کننرد. شررکت توزیرد برا      محاسبه و آن را به شرکت توزیرد اعرلا  مری   

دریافت پروفیل برار مشرترکی ، قی رت انرریی را بررای مشرترکی  بره        

 ن اید.ماکزی م ای بروز کرده که سود خویش را  گونه

برازار  هرای پیشری ، قی رت انرریی در      شرکت توزید با اسرتفاده ار داده 

را به صورت یک متغیر تصادفی برا ترابد توزیرد احت رال      tبا دست 

(.)tf  و تابد توزید تج عی(.)tF بینری   در هر بازه زمانی مدل و پیش

رابطه  ماکزی م ن ودن مادار موردانتظار تابد سود خود مطابق کرده و با

  کند. به مشترکی  را محاسبه می قی ت بهینه فروش انریی  (2)

(2)
 

1 min max

( , ) (1 ) ( ) ( )

( ) : , 1/

t t t t t t

D

t t

t T t t t t

t ave

t

f l CVaR l

T

     

     


 





 
     

 

 
   

 

 



Max l




 

سررود  CVaR انتظررار،بیررانگر مارردار مورد ، اپراتررور در ایرر  رابطرره
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1)موردانتظار در  ) 100%     [0,1]بردتری  سرناریوها و    سرط

پرذیری   اریب وزنی است که بیانگر میرزان رییرک   اط ینان است. 

افزایش یابد، مادار موردانتظار  هر چه مادار  است کهشرکت توزید 

در واقررد، شرررکت توزیررد از چررارچوب  سررود کرراهش خواهررد یافررت.  

سازی استفاده کرده تا  برای بهینه CVaRشرطی  رییک معر در ارزش

قطعیت قی ت در بازار با دست را مدیریت کرده و میزان مشگصی  عد 

  برای خود تض ی  ن اید.ری  سناریوها در بدتاز سود را 

مج وعه استرات ی م کر   را با توجه به  شرکت توزید قی ت بهینه 

کند. با توجره بره    محاسبه می lبر اساس بهتری  پاس  مشترکی   

شرترکی  از ماردار معینری نبایرد تجراوز      ظرفیت فیدرهای شبکه، بار م

کننرده ماردار مینری م قی رت انرریی       کرده که ای  مادار تعیی 
min

t 

برار   باید به میزانی بروده کره  قی ت انریی  ماکزی ماست. از سوی دیگر 

بنابرای  قی رت بره ماردار مشگصری چرون       ود؛مینی م تامی  ش
max

t 

شرکت توزید، متوسط قی رت  بازار شود. برای کنترل قدرت  محدود می

انریی 
ave شرود. برا چنری  اسرترات ی      گرذار تعیری  مری    توسط قانون

 تواند تنظیم شود. ترکی  و شرکت توزید میگذاری، رفتار مش قی ت

در توزید احت اای پیوسرته دشروار اسرت. برر ه ری        (2)تحلیل رابطه  

.ن ونه  Kکاراو،  برداری مونت با استفاده از ن ونه ،اساس .i i d   از توزیرد

به صورت زیر بازنوییری  ( 2)احت اای تابد سود برداشت شده که رابطه 

 شود. می

(3) 

,
1 1

1 min max

1 1 1
(1 ) ( ) ,

1

1
: , ( ) : , ,

( ) ( ) , 0, 1,..., ,

K K
t t t t t

D k k

t k k

t T t t t t

t ave

t

t t t t t t

k k k

t

f l c z
K K

T

z c l z k K

   


     

 

  







    
       

    

 
    

 

    

  





Max

S.t.





c z

 

بیرانگر تعرداد سرناریوهای تصرادفی قی رت در برازار        Kدر رابطه با  

tبا دست است. 

k  تحاق قی ت انریی با دست در سناریوk   و زمران

t باشد.  میt

kz  وc .متغیرهای ک کی هیتند 

 مدل خانه هوشمند -2-2

و بارهای پاسگگو است. ای  مشرترکی    باتریهر خانه هوش ند، دارای 

انریی مورد نیاز بارهرای خرود را برا خریرد انرریی از شررکت توزیرد و        

ن اینرد. تنظریم نررخ شراری و      امی  میکننده انریی، ت بکارگیری ذخیره

کرردن هردف    بهینه با، پاسگگوو ه چنی  مصرف بارهای  باتریدشاری 

شود. ع لا استرات ی تنظیم بار وسرایل خرانگی و    میمشترک، مدیریت 

بنردی   یک خانه هوش ند بایکدیگر مررتبط هیرتند؛ روش زمران    باتری

ار اسرت و  تاثیرگرذ  براتری مصرف وسایل برر چگرونگی شراری و دشراری     

هرای مگتلر  مشرترک توزیرد      برعک . در ادامه مردل ریااری بگرش   

 شود. هوش ند و تابد هزینه مشترکی  ارائه می

  باتریمدل  -2-2-1

شاری و در مواقد اوج برار   ،به هنگا  ارزان بودن انریی در شبکه ها باتری

دشاری شرده و موجرب کراهش هزینره مشرترکی  نیربت بره گذشرته         

tشوند.  می

nb  مشرترک   باتریبیانگر نرخ شاری/دشاریn  ا  در زمرانt 

0tباشد. زمانی که  می

nb   0شراری و زمرانی کره     براتریt

nb   براتری 

بنردی   برردار زمران  . کنرد  دشاری و وسایل خانگی مشترک را تغذیه مری 

,....,1برابر مشترک  باتریروزانه مصرف  ,....,t T

n n n nb b b   B باشرد.   می

و افزایش طول ع ر آن، میزان شراری   باتریبرای حفظ ع لکرد مط ئ  

 باید قرار گیرد. مشگصیو دشاری در محدوده 

(4                       )                               
,max ,max

t

n n nb b b    

که 
,maxnb  میرزان انرریی   اسرت.   براتری دشراری   / ، ماکزی م نررخ شراری

tتوسط پارامتر باتریشده در  ذخیره

nSoc   میرزان  شرود.   نشران داده مری

زمرانی   هرای  هشاری و دشاری در باز به میزان باتریدر  شده انریی ذخیره

، انرریی  براتری شراری شردن    برای اجتناب از ااافه گذشته وابیته است.

, باتریذخیره شده در هر بازه زمانی از ماکزی م ظرفیت  maxn bE   نبایرد

  که در رابطه زیر نشان داده شده است. بیشتر شود

(5                         )        0

, max

1

0 ,
t

i

n n n b

i

Soc b E t


     

ریزی سط  مشگصری از   در پایان برنامهشود که  از طرف دیگر فر  می

Tانریی 

nSoc  برا فرر     ،برر ه ری  اسراس   موجود باشد.  باتریباید در
0

nSoc  ی در افرق  ، انریی موردنیاز برای شرار باتریبه عنوان انریی اوایه

 ریزی برابر است با: برنامه

(6                                        )0

1

,
T

b T b t

n n n n n

t

E Soc Soc E b


   

با مج وعه شردنی زیرر   باتری با توجه به روابط با ، مج وعه استرات ی 

 شود: نشان داده می

(7               )              1( ) : (4),(5),(6)t T

n n tb constraints 

دشراری در هنگرا  ع لکررد وابیرته      / شاریبه نرخ  باتریع ر  ،ر ع لد

توانرد   درجه دو میای  یک چندج لهبا  باتریع لکرد تابد هزینه . است

هرچه  ،؛ در واقد[13] نشان داده شده است (8)که در رابطه ود مدل ش

tمادار 

nb کاهش خواهد یافت. باتریع ر  ،در طول زمان ؛بیشتر باشد  

(8   )                                  2

2

tn
nn

t

Battery Cost b





  

 باشند. ارایب ثابت می nو  nکه 

 پاسخگوو غیرپاسخگو بارهای  -2-2-2

خانگی در برابر تغییررات قی رت    وسایلدر زمینه پاسگگویی بار، برخی 

و میزان تاااای توان خرود را تغییرر نگواهنرد     غیرمنعط  بودهانریی، 

خانگی رفتار منعطفی در برابرر تغییررات قی رت     وسایلداد. دسته دو  
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داشته و قابلیت تغییر و انتاال مصرف به دیگر ساعات با قی رت انرریی   

 پاسرگگو و غیرپاسرگگو  اشند. در ای  سییتم، بارهرای  ب دارا میکم، را 

شرروند. بررا فررر  اینکرره   شرربکه توزیررد تغذیرره مرری و  برراتریتوسررط 

 1,...,n nA  مشرترک   پاسرگگو با طبیعرت  بیانگر مج وعه وسایل

n پاسرگگو با طبیعت ا  است، بردار مصرف هر وسیله 
n na    برابرر

1

, , , ,,...., ,....,
n n n n

t T

n a n a n a n ad d d   D  ه برروده کرر
, n

t

n ad   میررزان مصرررف

وسیله 
naا  مشترکn ا  در زمانt باشد. در واقد وظیفه سییرتم  می

ه هوش ند، انتگراب برردار بهینره مصررف     مدیریت انریی در خان
, n

t

n ad 

ای است که مطلوبیت مشترک ماکزی م  برای هر وسیله مشترک به گونه

 شود. برای هر وسیله مشترک
n na  ، روزانره  مصررفی  انرریی  مادار

,معی   nn aE شرود.   ص است، درنظر گرفته میکه از قبل مادار آن مشگ

پیشنهادی، ماردار انرریی مرورد نیراز روزانره      مصرف بندی  در ای  زمان

هرای   وسایل تغییر داده نشده و تنها مصرف آن مدیریت شده و به برازه 

ای که ترابد هردف مشرترک بررآورده شرده، انتارال داده        دیگر به گونه

شود. در ای  حاات هر مشرترک بایرد زمران شرروع      می
, ,n n

s

n a n at   و

زمرران پایرران 
, ,n n

f

n a n at  بنرردی را انتگرراب کنررد. بنررابرای  در  زمرران

 شود: ، قید زیر باید احاظپاسگگوبندی بارهای  زمان

(9           )

,

,

, , , , max, ,

, ,

, , ,

0, ,

f

n an

n n n n n n
s
n an

n n

t

t t t t

n a n a min a n a a n a

t t

t

n a n a

d E d d d t

d t



    

  

  

,ه انطور که گفته شد،  nn aE  خرانگی   وسرایل ، انریی روزانه مورد نیراز

,برای انجا  وظیفه خود بوده که در بازه زمانی  ,, ,
n nn

s f

n a n an a t tT      باید

فراهم شود. برای هر وسیله بازه زمانی تغذیه ااکتریکی آن باید بزگتر یا 

باشرد. بررای هرر     میاوی از بازه زمانی  ز  برای پایان ع لکرد آن مری 

,یله مشترک، مینی م مصرف وس n

t

min ad   و ماکزی م مصررفmax, n

t

ad  در

شود. بر ه ری    هر بازه زمانی با توجه به طبیعت وسیله درنظرگرفته می

هر مشرترک توسرط   پاسگگو  بارهایمج وعه استرات ی مصرف  ،اساس

مج وعه شدنی 
n

 .شود مشگص می 

(10                )
 

 

, , 1

1 ,1 , , ,

( ) : (9)

( ) : ( ,..., ),

n

n n n

t T

n a n a t

t T t t t t

n n t n n n A n a n a

d constraint

d d d



  d d
 

 تابع هدف مشترک هوشمند -2-3

,میزان انریی  ،tهر مشترک در زمان  , n

n n

t t t t

n n inl n n a

a

l d b d


     را از

,شرررکت توزیررد خریررداری کرررده کرره  

t

n inld یررزان مصرررف بارهررای م

است. با توجه به محدودیت ظرفیرت فیردرهای    tدر زمان  پاسگگوغیر

maxتوزید، میزان مصرف هر مشترک محدود به مادار 

nl  .از طررف  است

شود مشترکی  مجاز به تزریق انریی بره شربکه توزیرد     فر  می ،دیگر

ه به آنچره بیران شرد، مج وعره اسرترات ی شردنی هرر        نییتند. با توج

 شود. نشان داده می (11)مشترک به صورت رابطه 

(11)              max

1( , ) , , 0t t T t t t

n n n t n n n n n nb b l l    d d 

هدف مشترکی  ای  شربکه، کراهش هزینره خرود بروده در حراای کره        

با توجه به اینکه کنند.  مطلوبیت خویش از مصرف انریی را ماکزی م می

کننرد؛   نیرز شررکت مری    شبکهمشترکی  در برنامه کاهش ماکزی م بار 

فضای استرات ی شدنی مشترکی  به یکدیگر وابیته شرده و عرلاوه برر    

شود؛  قیود فردی، قیود مشترک نیز به مج وعه استرات ی آنها ااافه می

 (12)سازی هر مشترک به صرورت رابطره    میااه بهینهبر ه ی  اساس، 

 است.قابل بیان 

(12 )          
 

 

2

min max

1

( ) ,
2

( ) : , ( ) ,

n

t t ttn
n n n nn

t

t T t

n n t n n Peak Peak Peak

n l Ub

l l L L L

f


 






 
    

 

  

Min , )
nl

l

l


 

min (12)در رابطه 

PeakL  وmax

PeakL    محدوده مجاز قید مشرترک را مشرگص

ه وارتر کردن کرده و با تنظیم دقیق ای  ماادیر، شرکت توزید قادر به 

minشود. قید مشترک  می شبکهل بار پروفی max( )Peak Peak PeakL L L l  به دو

minقیرد مجررزا   0Peak PeakL L   وmax 0Peak PeakL L    تایریم شررده و برره

)شکل خلاصه  )Peak  0L l  شود. نشان داده میدر ادامه ماااه t

nU  تابد

کننرده   است. ترابد مطلوبیرت بیران    tا  در زمان nمشترک  مطلوبیت

در ای  ماااره   سط  راایت مشترکی  از مصرف انریی ااکتریکی است.

برای  های  ز  استفاده شده که وی گی[ 4]درجه دو  مطلوبیت از تابد 

را در برر دارد. ایر  ترابد در    سط  راایت مشترک مناسب مدل کردن 

 نشان داده شده است. (13)رابطه 

(13  )    2

, ,( , , ) ( ) ( ) ,
2

t
t t t t t t t t tn
n n n n n n inl n n inl nU d D d D d


      

tکرره 

n  وt

n  پارامترهررای مشگصرری هیررتند کرره مارردار آنهررا برررای

تی که ای  ماادیر به درسرتی  در صور مشترکی  مگتل ، متفاوت است.

  تعیی  شوند؛ رفتار مصرف مشترکی  به خوبی مدل خواهد شد.

 مدیریت انرژی و رفاه اجتماعیمکانیزم  -2-3-1

، میرااه  بی  مشترکی  و تابد هدف آنهرا  با توجه به وجود قید مشترک

 .است زیرسازی  معادل میااه بهینه ،س ت مشترکی مدیریت انریی در 

(14 )
 

 

2

min max

1

( ) ,
2

( ) : max ,

t t ttn
n n nn

n t

t T t

t Peak Peak
t

l Ub

l L l L

f


 


 




 
    

 

 

Min
l

l, )

، برا بکرارگیری سییرتم مردیریت انرریی      (14)و  (3)با توجه به رابطه 

پیشنهادی، شرکت توزید و مشترکی  ع لا با بهینه ن ودن تابد هردف  

 کنند. می بهینهخویش، رفاه اجت اعی سییتم را 
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 بازی مدیریت انرژی -3

های هوش ند به دو  تعاملات عامل در برنامه مدیریت انریی پیشنهادی،

 -2تعامرل شررکت توزیرد و مشرترکی      -1شود.  بگش مجزا تاییم می

قیرد مشرترک تنظریم    درنظرگررفت   تعامل بی  مشترکی  که ناشی از 

 ،اسرت. در ادامره  سرازی مشرترکی     در میااه بهینره  شبکهماکزی م بار 

یجره  معرفری و نت های مناسب برای مدل کردن تعلاملات مرذکور   بازی

 شود. می و خصوصیات آنها بررسی و تحلیل ها بازی

: بازی تعامل شرکت توزیع و مشترکین -3-1

 استکلبرگ

شرکت توزید در ابتدا قی ت انریی را تعیی  و برای مشرترکی  ارسرال   

ه، مشترکی  بر اساس قی ت تعیی  شدسییتم مدیریت انریی کند.  می

ت توزیررد بررردار مصرررف روزانرره هررر مشررترک را محاسرربه و برره شرررک 

فرستد. بنابرای  بازی استکلبرچ چارچوب مناسبی برای مدل کردن  می

  ای  تعامل است.

، بررا مج وعرره  بررازی اسررتکلبرچ مرردیریت انررریی،   : 1تعریفف  

  DISCO , , ,n n D n nf f  ,{ } ,{ نشرررررررران داده  {

(1شررود کرره  مرری DISCO یگران بررازی بیررانگر مج وعرره برراز

 ، رهبر برازی و  DISCOاستکلبرچ است که در آن شرکت توزید، 

و  ( 2باشند؛  مشترکی  که پیروان بازی میمج وعه 
n

به ترتیرب   

 توزیرد و هرر مشرترک مطرابق     بیانگر مج وعه استرات ی شدنی شرکت

( 3؛ باشند می (12)و  (3)رابطه 
Df  وnf   به ترتیب بیانگر توابد هردف

 باشند. می (12)و  (3)شرکت توزید و هر مشترک مطابق رابطه 

عام غیرهمکارانه تعامل بین مشترکین: بازی  -3-2

 نش

پاسگگو مصرف بارهای  ،با دریافت سیگنال قی تn هر مشترک 

ریرزی کررده کره قیرد      ای برنامه دشاری باتری را به گونه / و میزان شاری

برآورده شود. بر ه ری  اسراس هرر     شبکهتنظیم ماکزی م بار مشترک 

  .[14] دیگر مشترکی  قرار دارد بابازی عا  نش یک مشترک در 

، برررا مج وعررره  ، مشرررترکی  نرررش برررازی عرررا   :2تعریففف  

 , , ,n n n nf  { } {  شود. نشان داده می {

 تعادل استکلبرگ و عام نش -3-3

چند پیرو، برا   -ناطه تعادل استکلبرچ در بازی غیره کارانه یک رهبر 

بهینه کردن هدف رهبر در پاس  بره مج وعره بهترری  پاسر  پیرروان      

با توجه به قید مشرترک تنظریم   ی  در حاای است که شود. ا حاصل می

پیروان در پاس  بره اسرترات ی اعرلا  شرده توسرط      بار ماکزی م شبکه، 

رهبر، مفهو  خاصی از تعادل که ه ان ناطه تعادل عا  نش است را برا  

 کنند.  یکدیگر بازی می

سازی هر مشرترک برا    برای محاسبه تعادل عا  مشترکی ، میااه بهینه

نارض  در صرورت   آن جایگزی  شده و ارایب جری ه  KKTمعادل 

minقید مشترک  max( )Peak Peak PeakL L L l   توسط شرکت توزید محاسربه و

سییتم مردیریت انرریی    ،شود. در چنی  حااتی به مشترکی  اعلا  می

 کند. می حلسازی زیر را  مشترکی  میااه بهینه

(15     )          
, ( ) ( ),

n

T

n aug n n -n Peakf f , n


   min
nl

l l L l 

توسرط   بهینره  بازی استکلبرچ مدیریت انرریی، برا ارسرال قی رت     

بهتری  پاس  خرود  شرکت توزید به مشترکی  آغاز شده و هر مشترک 

nl    را با درنظرگرفت  اررایب جری ره      کره توسرط شررکت توزیرد

بازی مشترکی  به ناطه تعرادل  در نهایت کرده و شده، تعیی  محاسبه 

مشترکی  پروفیرل برار خرود را بره      ،پ  از آن .شود عا  نش ه گرا می

ن ایند. شرکت توزید با بهینه کردن تابد هردف   شرکت توزید ارسال می

کنرد.   برای مشترکی  ارسال می خود، مجددا قی ت بهینه را محاسبه و

)ای  پروسه تا رسیدن به ناطه تعادل استکلبرچ  )* *
l   .ادامه دارد 

مج وعره اسرترات ی    اسرتکلبرچ مردیریت انرریی   در برازی  : 3تعری  

( , )* *
l   بازی بوده اگر و فارط اگرر نامعراد ت زیرر     بهینه ناطه تعادل

 شود:برآورده 

(16     )                              
*

, ,

* *( , (

( , , ) ( , , )

) , )

n aug n aug

D D

f f

f f





* * *

n -n n -n
l l l l

l l

 

*ρ
  

در ای  رابطه 
-nl  استرات ی مشترکی  به غیر از مشترکn .در ا  است

ادل استکلبرچ، هیچ مشترکی با انحرراف از اسرترات ی تعرادل    ناطه تع

استکلبرچ قادر به بهبود تابد هدف خود در حاای که دیگرر مشرترکی    

شررکت   به طور مشابهباشد.  کنند، ن ی استرات ی استکلبرچ را بازی می

توزید با انحراف از استرات ی قی ت در ناطه تعادل استکلبرچ، قادر بره  

 نییت.خود  افزایش سود

 وجود نقطه تعادل استکلبرگ و خصوصیات آن -3-4

تابد هدف شرکت توزید یک تابد محدب بوده و بنابرای  برا اسرتفاده از   

هرای بررسری    یکی از روشسازی محدب قابل حل است.  هر روش بهینه

های غیره کارانه نش، بکارگیری نامیاوی  وجود ناطه تعادل برای بازی

)VIی تغییراتی تغییراتی است. در میااه نامیاو , )F  ناطره ،*
l 

 .[14] ای محاسبه شده که نامیاوی زیر برقرار باشد به گونه

(17         )                              ( ) ( ) 0, .T   * *
l l F l l 

ده شرده کره برا بررسری وی گری      حل تغییراتری نامیر   (17)رابطه پاس  

بره صرورت   گرچره ایر  روش   شرود.   تعیی  مری  Fیکنوایی بردار تابد 

شود؛ با ای  حال بکارگیری ایر    بکاربرده مینش میایل برای گیترده 

، در صرورتی  با ای  وجود جوابگو نییت.عا  نش  در ت امی میایلابزار 

میرااه  برا بررسری    سبه تعادل عرا  نرش   برقرار باشد، محا 1که ام 

)VIنامیاوی تغییراتی  , )F [14] پذیر است امکان. 

( مج وعره اسرترات ی هرر    1در صورتی کره   در بازی عا  نش  :1لم 
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بازیک  
n

( بره ازای هرر مج وعره اسرترات ی     2باشد؛ محدب و بیته  

ا   nثابت دیگر مشترکی  بره غیرر از مشرترک   
-n nl   ترابد هردف ،

مشترک نیبت به 
nl قیرد  3پذیر پیوسته باشد؛  محدب و دوبار مشتق )

 پذیر باشرد؛ آنگراه   محدب و مشتق lمشترک بی  مشترکی  نیبت به 

)VIنامیراوی تغییراتری   میرااه  هرر حرل    ،در ای  صرورت  , )F  کره 

1( ( ))
n

N

n n( ) f 
l

F l l ،
1

N

nn  و
1

N

nnl l،   ناطه تعرادل

 است. 1اثبات در ا ی ه  است. بازی عا  نش 

برقرار است، برای محاسربه ناطره تعرادل     1با توجه به اینکه شرایط ام 

)VI، نامیاوی تغییراتی عا  نش  , )F  مرورد بررسری    1در قضیه

 گیرد. قرار می

)VIنامیاوی تغییراتی  :1قضیه  , )F    دارای حرل قویا یکنروا بروده و 

بنابرای  با توجه به معادل بودن نامیاوی تغییراتی برا   .یکتا است بهینه

بازی عا  نش بی  مشترکی ، بازی غیره کارانره عرا  نرش دارای یرک     

 است. 2ناطه تعادل یکتا است. اثبات در ا ی ه 

ه تعادل ناطه تعادل استکلبرچ بازی مدیریت انریی یک ناط :2قضیه 

 است. «بهینه اجت اعی»

هر مشترک با بهینه کرردن هزینره خرود و درنظرگررفت  قیرد      اثبات: 

ع رلا در مراکزی م کرردن رفراه     مشترک تنظریم برار مراکزی م شربکه     

کند. بر ه ی  اساس و با توجه  شرکت می (14)مطابق رابطه  اجت اعی

)VIکه نامیاوی تغییراتی  1به قضیه  , )F     قویرا یکنروا و دارای یرک

بهینه اجت اعی ناطه کار ناطه تعادل یکتا است؛ تعادل استکلبرچ یک 

  است.

 مدیریت انرژی شده  توزیعالگوریتم  -4

هرای   قویرا یکنروا از ااگروریتم   های  برای رسیدن به ناطه تعادل در بازی

[. در 15شرود ]  شده آسنکرون مبتنی بر بهتری  پاس  استفاده می توزید

  ااگوریتم بعضی بازیگران نیبت به دیگرران، اسرترات ی خرود را بره     ای

روزکرردن   روز کرده و یرا از اطلاعرات قردی ی بررای بره      مراتب بیشتر به

بررای رسریدن بره ناطره تعرادل اسرتکلبرچ،        [.15کننرد ]  استفاده می

شده توسط شررکت توزیرد و سییرتم مردیریت انرریی       ااگوریتم توزید

شرود. در ایر     زیرسراخت مگرابراتی اجررا مری     مشترکی  با استفاده از

شده، شرکت توزید بره عنروان رهبرر برازی اسرتکلبرچ       ااگوریتم توزید

کنرد. هرر    قی ت بهینه انریی را محاسربه و بره مشرترکی  ارسرال مری     

 ، استرات ی، قی ت و ارایب جری ه شبکه با استفاده از بار ،مشترک

ااگوریتم کند.  روز می سازی خویش به حل میااه بهینه خود را بامصرف 

مدیریت انریی پیشنهادی شامل سره بگرش اسرت. بگرش اول، حلاره      

)تعیی  قی ت روزپیش  )h   بوده که توسط شرکت توزید بر اساس برار

شرود. ایر     در هر تکرار محاسبه شده و به مشترکی  ارسرال مری   شبکه

نراچیز   hی که تغییر نیبی قی ت انرریی بری  دو تکررار    حلاه تا زمان

)شود. بگش دو  حلاه تعیی  ارایب جری ه  باشد، تکرار می )v   بروده

که توسط شرکت توزید با استفاده از روش پروجکشر  برا گرا  متغیرر     
( )v [15که شرای ]     ط انتگراب گرا  در هرر تکررارv    3مطرابق قضریه 

شود. ای  فرایند ترا زمرانی    باشد، محاسبه و به مشترکی  مگابره می می

یابرد. در   ناچیز شود، ادامه می vکه تغییر ارایب جری ه بی  دو تکرار 

ع مشترکی ، ارایب جری ره را  شرکت توزید با دریافت بار مج و ،واقد

بگش سو  و حلاه درونی ااگوریتم در کند.  محاسبه می vدر هر تکرار 

ا و شاری و دشاری باتری( ب پاسگگو بارهایندی ب )زمانمشترکی  مصرف 

شرود. در ایر  مرحلره     توجه به قی رت و اررایب جری ره حاصرل مری     

به بازی عا  نش برا یکردیگر پرداختره و    ، (15)مشترکی  با حل میااه 

محاسربه ناطره تعرادل عرا  نرش       ،نتیجه ای  برازی  ( ) ( ) ( ),i i i

n nl d b 

باشد. بازی عا  نش توسرط شررکت توزیرد برا بررسری یرک معیرار         می

زمرانی کره تغییرر نیربی      ،مشگص خات ه خواهرد یافرت. بررای م رال    

(i) بارمج وع شبکه بی  دو تکرار ناچیز باشد؛ یعنی (i -1) (i)

2 2
/  l l l ؛

  بازی عا  نش خات ه یافته و مشترکی  پروفیل بار خود را در روزپریش 

مردیریت انرریی و شررایط     ااگروریتم کننرد.   به شرکت توزید اعلا  مری 

 نشان داده شده است. 3و قضیه  1ه گرایی آن به ترتیب در ااگوریتم 

 
Algorithm 1: Algorithm to reach social optimal Stackelberg Equilibrium  

Data: Set 0, 0, 0i h v   . Given min max,Peak PeakL L , any feasible starting 

point (0) (0) (0)

1(( ) , , )N

n n  0l l . 

Step 1: If (h) (h-1) (h)

2 2
/     , STOP. The game reaches to 

social optimal Stackelberg Equilibrium ( )* * l . 

Step 2: DISCO computes optimal day-head price * , as 

 * arg min Df





 .  

Step 3: 1h h  ; DISCO sends optimal day-head price *  and 

aggregate load vector l  to customers. 

Step 4: If ( ) ( )

2

v v-1    , Go to Step 1. 

Step 5: DISCO chooses ( ) 0v   and updates ( +1)v  according to 

( +1) ( ) ( )( ( ))
v v v v

Peak


     L l   

Step 6: 1v v  ; DISCO sends   to customers. 

Step 7: If 
(i) (i-1) (i)

2 2
/  l l l , The game reaches to GN 

equilibrium. Customers send his load profile to DISCO; Go to Step 4. 

Step 8: Each customer calculates unique solution  (i+1) (i+1) (i+1),n n ndl d  

as  (i+1) (i)arg min ( ( )
n n

T

n n Peak n -nf ,


  
l

l L l l .  

Step 9: 1i i  ;.Go to Step 7. 

 

، در صرورتی کره دنبااره    در برازی قویرا یکنروا عرا  نرش       :3قضیه 

 
1

v

v





 در رابطه زیر صدق کند: ای انتگاب شود که به گونه 

(18          ) 
1

1

min
0 inf sup 2

( ... ... )

N

nv v n

v v
n NN A A A


    

    
   

آنگاه هر دنبااه  ( )

1

v

v





به ناطره تعرادل    1توایدشده توسط ااگوریتم  

 باشد. می 3شود. اثبات در ا ی ه  یکتای بازی عا  نش ه گرا می

 سازی و نتایج عددی شبیه -5

در یرک شربکه    یانری تیریمد یشنهادیبگش، ع لکرد روش پ  یر اد

شده در یک شبکه  ااگوریتم معرفی. شود یم یابیارز و یساز هیشبن ونه، 

129



 1399تابستان  -دوم شماره -هفدهمسال  -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

Jo
u
rn

al
 o

f 
Ir

an
ia

n
 A

ss
o
ci

at
io

n
 o

f 
E

le
ct

ri
ca

l 
an

d
 E

le
ct

ro
n
ic

s 
E

n
g
in

ee
rs

 -
 V

o
l.

1
7
- 

N
o
.2

 S
u
m

m
er

 2
0
2
0

 

شرده   یسراز  هیشرب  MATLABدر نر  افرزار  مشترک  20هوش ند با 

برنامره   سازی مشترکی  و شرکت توزیرد از  . برای حل میااه بهینهاست

CVX [16] ، محردب  سرازی  میایل بهینره حل برای  کهاستفاده شده 

هرر مشرترک دارای وسرایل خرانگی بروده کره قیرود         شود. یاستفاده م

بنردی مصررف انرریی آنهرا متفراوت اسرت. برخری از وسرایل در          زمان

توان به خرودروی   ؛ برای م ال میهیتندپذیر  بندی مصرف انعطاف زمان

در ماابرل   ک  و ماشی  ظرفشویی اشاره ن ود. برقی، اباسشویی، خشک

بنردی مصررف    بوده که ااگوی مشگصی برای زمران  پاسگگووسایل غیر

های مدیریت انرریی را نداشرته کره در     دارند و قابلیت شرکت در برنامه

تروان نرا     ای  میان از فریزر، تلویزیون، روشنایی و وسایل گرمایشی می

مشرترکی  و ه چنری  مصررف     پاسرگگو غیربارهای برد. مصرف روزانه 

واقعی تواید شده های  نشده آنها بر اساس مدل مدیریت پاسگگو بارهای

[. در شبکه هوش ند ن ونه، هر مشترک دارای چهار وسیله با 17است ]

کر ، ماشری  ظرفشرویی و     ه چون اباسشویی، خشک پاسگگوطبیعت 

فرر  شرده کره در     پاسگگوخودروی برقی بوده و بایه بارهای آن غیر

طور کره قربلا ذکرر شرد،     ه ان کنند. یبرنامه مدیریت انریی شرکت ن 

مشترکی  به  باتریباشند. ظرفیت  می باتریبه ت امی مشترکی  مجهز 

سراعت تعیری  شرده اسرت.      کیلرووات  2.5-1.5صورت تصادفی در بازه 

 – 0.2مشترکی  به ترتیب در برازه   باتریسط  شاری ابتدایی و انتهایی 

 ها قرار دارد.  باتریظرفیت برابر ماکزی م  0.6 – 0.5و  0.3

قی ت انریی در بازار با دست به صورت یک متغیر تصرادفی برا توزیرد    

ن ونره   1000سرازی تصرادفی،    نرمال مدل شده کره بره منظرور بهینره    

ماادیر میتال با توزید مشابه به روش مونت کاراو برداشت شده است. 

نشان داده شده اسرت. مطرابق    (1)جدول ثابت سییتم در پارامترهای 

فر  شرده اسرت کره در واقرد تراثیر       0.5برابر  اریب ، (1)جدول 

قطعیرت و میرانگی  موردانتظرار برردار قی رت، برابرر        درنظرگرفت  عد 

بینری شرده برازار     نرریی پریش  قی رت ا  موردانتظرار ماردار  خواهد شد. 

 ن داده شده است.نشا (1)شکل در   با دست در روزپیش

 سیستمثابت مقادیر پارامترهای (: 1)جدول 
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 متوسط قیمت انرژی در بازار بالادست(: 1)شکل 

د احت ال تج عی سود شرکت توزید به ازای توزی 0,1   کل شر در

نشان داده شده است. مطابق شکل، مادار موردانتظار سود شررکت   (2)

1در توزید    0که از ماردار آن در   26.1315برابر    برابرر  کره

% در سرود موردانتظرار   49.32است، ک تر است. ای  کاهش  51.5635

$ بره   -19.78$ بردتری  سرناریوی سرود از    % 26.78منجر به کاهش 

شررطی    بررییک سازی مبتنی چارچوب بهینه، شود. بنابرای  می -14.48

 است. رییک ه راه با سود متغیرابزار مناسبی برای کاهش 
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(: توزیع احتمال تجمعی سود شرکت توزیع در 2)کل ش 0,1  
 

 بردار قی ت بهینه فروش انریی در دو حاات 0,1   (3) شکلدر 

 انریی در حااتنشان داده شده است. مطابق شکل، قی ت فروش 

1  0 نیبت به حاات  ،باری بیشتر و در بایه  در ساعات کم

ای در چارچوب  ک تر است. در واقد، قی ت انریی به گونهساعات 

شود که مادار مشگصی از  تعیی  میشرطی  بررییک سازی مبتنی بهینه

 تض ی  شود. سود در بدتری  سناریوها
 

0 5 10 15 20 25
0

0.05

0.1

0.15

0.2

Hour of Day

E
x
p

e
c

te
d

 S
a

le
 P

ri
c

e
s

 (
$

)

 

 

=0

=1

 
(: بردار قیمت بهینه فروش انرژی به مشترکین در 3) شکل 0,1  

 

سرناریو   دو، کرد سییتم مردیریت انرریی پیشرنهادی   برای بررسی ع ل

 پاسگگوبررسی شده است. در ت امی سناریوها، خانه هوش ند از وسایل 

مشترکی  در مکانییم مردیریت  ، در سناریوی اول برد. میبهره  باتریو 

خانره   سرناریوی دو  در کرده؛ ای  در حراای اسرت کره    انریی شرکت ن

، و . در سرناریوی د کنرد  شرکت مری مدیریت انریی  در برنامههوش ند 

 خانه هوش ند فراهم است.  باتریامکان شاری و دشاری برای 

نشان داده شده  سناریودو پروفیل دی اند روزانه شبکه در ( 4شکل )در 

شرود، سییرتم مردیریت انرریی      طور که از شکل دیده مری  است. ه ان

 پارامتر مقدار

0.9  

0.5  

 min 

1.3 
max 

ave1.2 ave 
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و ماکزی م دی اند شبکه را  تر پیشنهادی پروفیل دی اند شبکه را میط 

حیراب   که منجر به افزایش ارریب برار و کراهش صرورت    کاهش داده 

 پاسگگو مصرف بارهایای  میااه با انتاال  ،واقددر . شود مشترکی  می

در زمران   براتری و ه چنری  شراری   براری   از ساعات پیک به ساعات کم

 .است در زمان پرباریدر وسایل خانگی مشترک  و دشاری آنباری  کم
 

0 5 10 15 20 25
0

50

100

150

200

Hour of Day

D
a

il
y

 A
g

g
re

g
a
te

 L
o

a
d

 (
k

W
)

 

 

Scenario 1

Scenario 2

 روز در یک شبانه شبکه دیماند(: 4شکل )

 

مشررترک دهررم در دو سررناریوی  بارهررای پاسررگگو و برراتریاسرترات ی  

گونره کره در شرکل     ( نشان داده شده است. ه ران 5)شکل مفرو  در 

مشگص است، در سناریوی دو ، با توجره بره قی رت پرایی  انرریی در      

باری، مشترک ع ده مصرف بارهای پاسگگوی خود را که در  ساعات کم

دتا شاری خودروهای برقری اسرت؛ در ایر  سراعات     ای  شبکه ن ونه ع 

باری با توجه  دهد. از سوی دیگر، باتری مشترک در ساعات کم انجا  می

به قی ت پایی  انریی شاری شده و در ساعات پربراری برا دشراری خرود،     

 کند. انریی موردنیاز اواز  خانگی را فراهم می
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Scenario 1

Scenario 2

Scenario 1

Scenario 2

 
 و باتری مشترک دهم پاسخگوهای (: استراتژی بار5)شکل 

 

حیاب  ماادیر اریب بار، ماکزی م دی اند شبکه و مج وع هزینه صورت

نشان داده شرده   (2مشترکی  در دو سناریوی بررسی شده در جدول )

است. مطابق جدول، با بکارگیری مکانیز  مدیریت انرریی پیشرنهادی،   

سرناریوی اول  % نیربت بره   21.89اریب بار در سناریو دو  به میرزان  

افزایش خواهد یافت. ماکزی م دی اند شبکه در سناریوی دو  نیبت به 

% کراهش یافتره اسرت. هزینره مج روع      27.72سناریوی اول به میزان 

حیاب برق روزانه مشترکی  در سناریوی دو  نیبت بره حرااتی    صورت

کننرد؛ بره میرزان     که مشترکی  در مکانیز  مدیریت انریی شرکت ن ی

 یابد.ش می% کاه7.65

حیاب  مج وع صورت نهیهز ،یشنهادیپ یانری تیریمد ز یاگر چه مکان

بره انردازه    دیر حال، هر مشرترک با   یبا ا دهد، یرا کاهش م  یمشترک

داشرته باشرد. بره     یانرری  تیریشرکت در برنامه مرد  یبرا زهیانگ یکاف

 ویحیاب برق روزانه هر مشترک در دو سنار صورت نهیهز ل،یدا  یه 

 شده است. داده( نشان 6ل )در شک

حساب  (: ضریب بار، ماکزیمم دیماند و مجموع صورت2جدول )

 مشترکین

 

ترک   حیراب ترک   ن داده شده است، صرورت طور که در شکل نشا ه ان

اسرت.   نیبت به سناریوی اول کاهش یافته دو مشترکی  در سناریوی 

گونه که قبلا ذکر شد، مشترکی  با بکرارگیری سییرتم مردیریت     ه ان

و ه چنری  امکران   پاسرگگو  انریی پیشنهادی و تنظیم مصرف بارهای 

هزینره  ، دو ریوی باری و دشاری آن در پرباری در سنا شاری باتری در کم

بره   ،دهند. از سوی دیگرر  حیاب خود را تا حد امکان کاهش می صورت

دایل شرکت مشترکی  در برنامه کاهش ماکزی م دی اند و ارائه تشویق 

از سرروی شرررکت توزیررد برره آنهررا، منررافد اقتصررادی بیشررتری نصرریب 

شرکت توزیرد نیرز برا کراهش      ،مشترکی  خواهد شد. در چنی  حااتی

بررداری   و افزایش اریب بار، فرصت بهرره شبکه ی م دی اند یافت  ماکز

اقتصادی از شبکه توزید را داشته و قابلیت اط ینان و بازده شربکه نیرز   

 یابد. افزایش می
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Scenario 1

Scenario 2

 
 روزانه هر مشترکبرق حساب  صورتهزینه (: 6شکل )

 

ییرتم  هرای ع لکرردی س   برای بررسی تاثیر رفتار مشترکی  بر شاخص

حیاب برق روزانه مشترکی ،  ه چون اریب بار و هزینه مج وع صورت

که به ترتیرب بررای مردل کرردن هزینره       nو  nماادیر پارامترهای 

بکررارگیری برراتری و میررزان مطلوبیررت مشررترکی  از مصرررف انررریی   

شرود. نتیجره ایر  بررسری بره       اده مری وند؛ تغییر در ااکترییته بکار می

طور که در ( نشان داده شده است. ه ان8( و شکل )7شکل )ترتیب در 

برای ت امی مشرترکی ،   n( مشگص است، با افزایش پارامتر 7شکل )

برق مشترکی  افزایش حیاب  اریب بار کاهش و هزینه مج وع صورت

به معنای عد  ت ایل مشترکی  به شاری و  nیابد. در واقد، افزایش  می

دشاریهای متواای باتری برای اجتناب از پیرشدن باتری و کاهش ع رر  

آن بوده که در ع ل به میزان ک تری بار ماکزی م شبکه کاهش یافته و 

و هزینه بررق مصررفی مشرترکی  افرزایش     در نتیجه اریب بار کاهش 

حیاب  مج وع صورت

 ($)مشترکی  

ماکزی م دی اند 

 (kW) شبکه 
 سناریو اریب بار

254.933 196.31 0.4306 1 

236.8282 153.6991 0.5513 2 
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یابد. روند مشابهی با تغییر پارامتر  می
n     بررای ت رامی مشرترکی  در

شود. با توجره بره    ( مشاهده می8تغییر مشگصه سییتم مطابق شکل )

ای  نکته که پارامتر 
n از استفاده  بیانگر میزان مطلوبیت هر مشترک

انریی ااکتریکی است؛ واا  است که هرچه مادار ای  پارامتر افرزایش  

خرود از   یپاسگگویابد، مشترک ت ایل ک تری به جابجایی مصرف بار 

باری دارد. برر ه ری  اسراس، برا افرزایش       ساعات پرباری به ساعات کم

حیراب بررق    پارامتر مذکور، اریب بار کاهش و هزینه مج وع صرورت 

 یابد.   افزایش میمشترکی
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بر ضریب بار و هزینه مجموع  

 حساب مشترکین صورت
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n

بر ضریب بار و هزینه مجموع  

 نحساب مشترکی صورت

 گیری نتیجه -6

در ای  ماااه، یک مکانیز  مدیریت انریی جامد روزپیش در چرارچوب  

تئوری بازی برای یک شبکه هوش ند طراحی شرد کره در آن شررکت    

توزید و مشترکی  ناش دارند. برنامره مردیریت انرریی پیشرنهادی در     

چند پیرو مدل شد که در ای  برازی   –قااب بازی استکلبرچ یک رهبر 

به عنوان رهبر بازی که قی ت انرریی را تنظریم کررده و     شرکت توزید

مشترکی  که پیروان هیتند، با دریافت قی ت، مصررف انرریی خرود را    

 بینی را پیش در بازار با دستانریی . شرکت توزید قی ت کردندتنظیم 

فرروش  رییک، قی ت برارزشسازی تصادفی مبتنی چارچوب بهینه درو 

با  هر مشترک. سییتم مدیریت انریی کرد  را تعییبه مشترکی  انریی 

و شاری و دشاری  پاسگگو دریافت قی ت انریی، استرات ی مصرف بارهای

قید مشترک تنظیم بار ماکزی م شبکه  با درنظرگرفت را  خویش باتری

( )Peak  0L l تعیری   مشرترکی    بازی عا  نرش برا دیگرر    در چارچوب

بره  مکانیز  مردیریت انرریی پیشرنهادی    د که اثبات ش ،در ماااه. ن ود

مج روع   ،ناطه تعادل بهینه اجت اعی سییتم ه گررا شرده کره در آن   

برا   شرود.  هزینه مشترکی  مینی م و سود شرکت توزیرد مراکزی م مری   

سرازی   بکارگیری قید مشترک تنظریم برار مراکزی م در میرااه بهینره     

زی م دی انرد  مراک واقعی توسط شرکت توزیرد،   و تعرفه زمانمشترکی  

بررداری اقتصرادی از    اریب بار افزایش، و در نتیجه بهرهکاهش، شبکه 

بنردی مناسرب مصرارف     شبکه توزید فراهم شد. از سوی دیگر، با زمان

و ه چنی  شراری و دشراری براتری مشرترکی ، هزینره      بارهای پاسگگو 

 ی،عددسازی و ارزیابی  مشترکی  کاهش یافت. شبیه برقحیاب  صورت

 یانرری  تیریمرد  سییتم داده شد کهو نشان  کرد دییرا تا یئورت جینتا

  .باشد می سازی پیادهیک شبکه هوش ند واقعی قابل در  یشنهادیپ
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 ها پیوست

با توجه به اینکه مج وعه : 1ضمیمه 
n

یرک   بوده، بنرابرای  را پلی هد 

[. بررای بررسری تحردب ترابد     18و محدب اسرت ] مج وعه بیته 
nf ،

ماتری  هیی  آن 
nH  شود. محاسبه می (19)مطابق رابطه 

(19            )
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,با توجه به اینکه  0
n

t

n a   0وn   یرک مراتری     ،، ماتری  هیری

معی  م بت و در نتیجه ترابد  
nf   از طررف  [18] ، قویرا محردب اسرت .

)دیگر با توجه به اینکه  )PeakL


l l  قیرد  است؛یک مج وعه محدب 
min max( )Peak Peak PeakL L L l قیررد و محرردب اسررت  صررفحه اشررتراک دو نرریم

اثبرات   1ارم   بروده و پذیر  و مشتق[ 18]یک مج وعه محدب مشترک 

تغییراتی  نامیاویمیااه معادل بازی عا  نش مشترکی  بنابرای  شده؛ 

VI( , )F .است■ 

و  بررای بررسری ناطره تعرادل برازی عرا  نرش مشرترکی          :2ضمیمه 

)VIتغییراتی نامیاوی ، وی گی یکنوایی خصوصیات آن , )F   بررسری

 JFترابد  برردار  . برای ایر  منظرور، مراتری  یاکروبی      [14] شود می

 [. 15شود ] تشکیل شده و ماادیر وی ه آن بررسی می
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Fماتری  ، (20)ه به رابطه با توج
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[ مادار 15در ] 3ه و قضی (22)با توجه به رابطه 
smC     بره صرورت زیرر

 شود. محاسبه می

(23)                        
min 1( ) min( ) ,N

sm n nC eigenvalue    
F

 

، ماتری  (23)بر اساس رابطه 
smC F I یرک مراتری  قطرری     0

برابرر صرفر و دیگرر عناصرر قطرر،      های روی قطر  است که یکی از درایه

؛ پ  استمعی  م بت -شبهعددی م بت بوده و درنتیجه ای  ماتری  

بنرابرای    و قویا یکنروا اسرت   Fتابد بردار  [15در ] 3قضیه  باتوجه به

 ■بازی عا  نش مشترکی  دارای یک ناطه تعادل یکتا است.

0F بیان شرد،  1طور که در قضیه ه ان: 3ضمیمه 
و برازی عرا     

بره صرورت زیرر     LipC[، 15نش یک ناطه تعرادل یکترا دارد. مطرابق ]   

 شود. محاسبه می
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