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اي بـا   دومرحلـه  سـازي  مسئلۀ بهینـه در قالب یک  یکپارچۀ انرژيفروش انرژي در بازار  خرده ۀتعیین استراتژي بهین ،در این مقاله :دهیچک

سـازي سـود    فروش انرژي در سطح بالإیی مسئله با هدف بیشینه شود. در این مسئله، خرده استفاده از مفهوم سپهر هوشمند انرژي تشریح می

 ـ فروشی را تعیین می ازار عمدههاي انرژي و میزان خرید از ب قیمت حامل ،خود کننـدگان بـا هـدف     د. در سـطح پـایین مسـئله، مصـرف    کن

کنند. براي ایجـاد رقابـت بیشـتر و     فروشی را تعیین می میزان خرید از بازار خرده ،هاي انرژي سازي قبض پرداختی براي تمامی حامل هکمین

  کنندگان سپهر هوشمند انرژي در فروشان رقیب و مصرف فروش انرژي، خرده کنندگان بازار، خرده دستیابی به پاسخ بهینه براي تمامی شرکت

شده، یک بازار  ارزیابی مدل معرفی منظور بهکنندگان در بازار قابلیت تولید انرژي را دارند.  تمامی شرکت ،دیگر  عبارت اند؛ به هنظر گرفته شد

 ـ   انـد. نتـایج شـبیه    کننده مورد بررسی قرار گرفتـه  مصرف 10فروش رقیب و  خرده 2فروش انرژي،  نمونه شامل خرده  ۀسـازي عملکـرد بهین

  دهد.  بازار را نشان می فروش انرژي در خرده

  اي. سازي دومرحله بهینه ۀ، مسئلیکپارچۀ انرژيفروش انرژي، سپهر هوشمند انرژي، بازار  خرده: يدیلک يها واژه

  * نویسندۀ مسئول
 

  



 3            فروش انرژي در بازار یکپارچه با استفاده از مفهوم سپهر هوشمند انرژي تعیین استراتژي بهینۀ خرده 

  

  مقدمه .1

واسطه بـین  عنوان  به فروش خرده برق، ساختارشدۀ بازارهاي تجدید در

الکتریکـی   انرژي ،فروش خرده. کند عمل می کننده مصرفکننده و تولید

آن را از طریق قراردادهاي کند و  فروشی خریداري می عمدهاز بازار  را

به دسـت آوردن سـود    ان برايفروش خرده. رساند	به فروش میمختلف 

صـرف  گیري هم در سمت تولیـد و هـم در سـمت م    یمبا چالش تصم

بازار  ۀگرفته در زمین توان مطالعات صورت ند. از این دیدگاه، میا مواجه

  د.کربندي  کلی تقسیم دستۀ سهی برق را به فروش خرده

ق را بر فروش خردهمقا�تی که عملکرد و رفتار استراتژیک یک  .1

بـار  ] 1[ مرجـع سـندگان  نوی راي مثـال ب ؛اند دهکربازار برق بررسی  در

ه از ضـرایب مشـارکت   را بـا اسـتفاد   کنندگان مصرفبینی  غیرقابل پیش

بـرق   فـروش  خـرده اند. در این پژوهش، تـابع هـدف    نموده سازي مدل

یی بـار  گـو  پاسخو  poolبرق از دو منبع بازار  تأمینهزینه  سازي کمینه

ی فروش ـ خرده بازار ]2[ مرجعنویسندگان در  در نظر گرفته شده است.

انـد   کـرده  سازي مدلپیرو -اي رهبر مرحلهیک بازي دو  عنوان بهبرق را 

توزیـع در نظـر گرفتـه شـده      ۀهاي فیزیکی شـبک  که در آن محدودیت

سازي تصادفی با چنـد تـابع    ارچوب بهینههیک چ] 3[ مرجع است. در

فـروش   سازي سـود خـرده   سازي قیمت برق و بیشینه هدف براي کمینه

بـراي مهـار    مـدلی ] 4[ در مرجـع  .همزمـان ارائـه شـده اسـت     طور به

شده استفاده ارائه  زمان ۀاز تعرف فروش با استفاده نوسانات قیمت خرده

یی بار خود مورد تشـویق  جا جابهبراي  کنندگان مصرف است که در آن

  گیرند. قرار می

برق در رقابت  فروش خردهعملکرد چندین ها  آن مقا�تی که در .2

 ۀمسـئل کـه  ] 5[ رجـع م؛ نظیـر  گیـرد  مورد تحلیل قـرار مـی  ر با یکدیگ

  فـروش بـرق را در یـک بـازار تجدیـد      خـرده مدت  گیري کوتاه تصمیم

با چند تابع هدف و بـا در   سازي مسئلۀ بهینهیک  عنوان بهساختار شده 

 مرجع .دهد مییی بار مورد بررسی قرار گو پاسخهاي  گرفتن برنامه نظر

بـرق را در محـیط بـا     فـروش  خـرده یـک   ۀجانبقراردادهاي دونیز  ]6[

محدودیت ریسک بررسی کرده و نتایج را با حالتی که رقابت بین چند 

 کند. مقایسه می ،فروش وجود داشته باشد خرده

تعامـل بـین   هـا   آن این دسته مربوط بـه مقـا�تی اسـت کـه در     .3

 .شـود  مـی  سـازي  مدلصورت بازي  به کنندگان مصرفان و فروش خرده

 ـ بـراي تحلیـل عملکــرد    اي مرحلـه بــازي چهار ]7[ مرجـع  مثـال  رايب

کنـد کـه در آن از مـدیریت     هوشمند معرفی می ۀفروشان در شبک خرده

اي  مـدلی دومرحلـه  نیـز  ] 8[ سمت بار بهره برده شده است. در مرجع

فروشان داراي قابلیت تولید پراکنده در برابر  براي تحلیل عملکرد خرده

 مرجع. نویسندگان است  شدهیمت معرفی کنندگان حساس به ق مصرف

گــذاري و دیســپاچ  ســازي قیمــت مــدلی دوســطحی بــراي شــبیه ،]9[

اي بـین   دهـد. سـطح اول یـک بـازي دومرحلـه      فروشان ارائه می خرده

کننــده اســت و ســطح دوم مســئله دیســپاچ  فــروش و مصــرف خــرده

کنـد. و در   فروش را در حضور عدم قطعیت قیمت بازار بیان مـی  خرده

ــه] 10[ مرجــع نهایــت ــدل منظــور ب ــرهم ســازي م ــین  کــنش ب هــاي ب

را  اي مرحلـه  دو سـازي  مسـئلۀ بهینـه  کننـدگان   فروشان و مصـرف  خرده

  اي استفاده شده است. گذاري لحظه دهد که در آن از قیمت میپیشنهاد 

ی مـرور  فروش ـ خـرده بـازار   ۀدر تمامی مقا�تی که تا اینجا در زمین

 ؛ زیرااستمجزا مورد بررسی قرار گرفته  رطو بهبرق  فروش خرده ،دش

برداري و هـم از   هاي مختلف انرژي هم از لحاظ بهره در گذشته بخش

ریزي از یکدیگر جدا بودند. ایـن در حـالی اسـت کـه بـا       لحاظ برنامه

هاي  ویژه سوخت تأمین انرژي الکتریکی بهتوجه به روند کاهشی منابع 

بـرق مـورد نیـاز     تـأمین اي فسیلی و لزوم توجـه بـه منـابع دیگـر بـر     

و نیز وجود تعامل بین بازارهاي مختلف انرژي، تحلیل  کنندگان مصرف

مل انرژي �زم و ضروري بـه نظـر   بازارهاي یکپارچه شامل چندین حا

حرارت و گـاز در بسـیاري مـوارد از طریـق      براي مثال برق، رسد. می

، بسـیار بـه هـم وابسـته     CHPمختلـف ماننـد    ۀشد هاي توزیع فناوري

هـاي پربـازده بـا قابلیـت      مثـال خـوبی از فنـاوري    CHPخواهند بود. 

هاي مختلـف انـرژي را    سازي شبکه	اطمینان با�ست که امکان یکپارچه

اساسی براي حل  که یک راه دهد می. مطالعات اخیر نشان دکن میفراهم 

یکپارچـۀ  هـاي   استفاده از سیستم ،تر تر و مطمئن	دستیابی به انرژي پاك

ــرژي ــت ان ــن .]11[ اس ــتم ای ــادي و    سیس ــی، اقتص ــاظ فن ــا از لح ه

 ـ	محیطی نسبت به سیستم زیست انـرژي عملکـرد بهتـري     ۀهاي جداگان

به معنی گسـترش مرزهـاي یـک     یکپارچۀ انرژيمفهوم سیستم  دارند.

. ایـن  اسـت بـرق یـا حـرارت)     (مث�ً امل انرژيسیستم فراتر از یک ح

آورد کـه   هاي انـرژي پدیـد مـی    ر تحلیل سیستموم دیدگاه نوینی دمفه

مرجـع  هوم براي نخسـتین بـار در   ست. این مفداراي مزایاي متعددي ا

هاي اخیر مطالعات بسیاري در  د. بر این اساس، در سالش معرفی ]12[

ــرژي و تحلیــل عملکــرد   سیســتم زمینــۀ هــاي شــامل چنــد حامــل ان

 مثال در براياست.  ها صورت گرفته  فروش انرژي در این سیستم خرده

ي براي فروش انرژ قراردادهاي فروش خرده طراحی بهینۀ ،]13[ مرجع

کننـده مـورد    فـروش و مصـرف   انرژي در قالب بازي بـین خـرده   بستۀ

جامع بـار   ییگو سخپا ]15[ و ]14[ بررسی قرار گرفته است. دو مرجع

فـروش انـرژي    را در سیستم شامل چند حامل انرژي با حضـور خـرده  

هـاي   سیستم ۀگرفته در زمین بر اساس مطالعات صورت اند. کرده بررسی

 ]16[ مرجع شامل چند حامل انرژي و مفهوم سپهر هوشمند انرژي، در

عملکـرد   ،د. در این مقالـه فروش انرژي معرفی ش به نام خردهمفهومی 
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در قالـب یـک بـازي     یکپارچـۀ انـرژي  فـروش انـرژي در بـازار     خرده

کـه بـا    اسـت   شـده  سازي مدلکنندگان هوشمند  اي با مصرف دومرحله

آید. اسـتفاده   دست می آن به سازي پاسخ بهینۀ استفاده از روش گسسته

مفروضات مسئله شـده  هایی در  از این روش منجر به ایجاد محدودیت

ــازۀ  ــداد و ب ــتراتژي و تع ــرده  اس ــن خ ــاي ممک ــرژي و   ه ــروش ان ف

  سازد.  کنندگان را محدود می مصرف

مسـئله در ایـن    هاي ذکرشده و حـل پیوسـتۀ   ودیترفع محد براي

سازي از دیدگاه  فروش انرژي، بهینه مقاله، با در نظر گرفتن مفهوم خرده

 ســازي مســئلۀ بهینــهصـورت یــک   کننــده بــه فــروش و مصــرف خـرده 

فـروش   نخست آن، خـرده  که در مرحلۀ است  شدهاي معرفی  مرحله دو

بعـد،   ۀو در مرحل ـ هـاي انـرژي را تعیـین کـرده     انرژي قیمـت حامـل  

واحدهاي تولیدي  گرفتن نظر کننده میزان مصرف خود را با در مصرف

حـل   1MPECایـن مسـئله بـا اسـتفاده از روش      د.کن ـ خود معین مـی 

  شود.  می

یکپارچۀ نرژي فعالیت خود را در بازار فروش ا خرده ،در این مسئله

بـه   حسـاس کننـدگان   فروشی و مصرف با تعامل بین بازار عمده انرژي

فـروش   اساسـی در تحلیـل عملکـرد خـرده     کند. مسئلۀ قیمت دنبال می

هـاي انـرژي اسـت. از     گیري او براي تعیین قیمت حامل انرژي تصمیم

شـمند انـرژي در    کنندگان نیز در این بازار سپهر هـو  آنجایی که مصرف

رو، قیمـت   اراي قابلیـت تولیـد هسـتند. ازایـن    د ،انـد  نظر گرفتـه شـده  

طــور مســتقیم بــر میــزان خریــد  فــروش انــرژي بــه پیشــنهادي خــرده

یک تحلیل حساسیت بر ظرفیـت   ،ادامه ثر است. درکنندگان مؤ مصرف

CHP ـ  و بویلر خرده   ۀفروش انرژي انجام گرفته است که ظرفیـت بهین

  د. کن براي ورود به بازار تعیین میفروش انرژي را  خرده

 انرژي ساختار بازار یکپارچۀ .2

فـروش   و تحلیل عملکـرد خـرده   یکپارچۀ انرژيبازار  سازي مدلبراي 

تعامل بین  ۀو نحو یکپارچۀ انرژيابتدا باید ساختار بازار  ،انرژي در آن

فروش انـرژي   این بازار، خردهکنندگان در آن مشخص شود. در  شرکت

کننـدگان اسـت.    فروشی بـرق و گـاز و مصـرف    بین بازار عمده واسطۀ

داده شـده اسـت. در ایـن بـازار،     ) نشان 1ساختار این بازار در شکل (

از طریـق   انرژي شـامل بـرق، گـاز و حـرارت فقـط     هاي  تمامی حامل

کننـده مبادلـه    و مصـرف  فروشـی  فروشان انرژي بین بـازار عمـده   خرده

مسـتقیم   طور بههاي انرژي  امکان خرید حامل ،عبارت دیگر شود؛ به می

وجود ندارد. از کنندگان  یک از مصرف فروشی توسط هیچ از بازار عمده

کننـدگان   ارتباط بین تمامی شرکت ۀدهند طرفی، خطوط زردرنگ نشان

                                                 
1. Mathematical Problems with Equilibrium Constraints  

از طریق آن ها  آن است که انتقال اط�عات بین یکپارچۀ انرژيدر بازار 

فـروش انـرژي در    پذیرد. این بدین معنی اسـت کـه خـرده    صورت می

فروشـی آگـاهی دارنـد. در     گیري، از قیمت بـازار عمـده   هنگام تصمیم

کنندگان نیز در هنگام تعیین میزان مصرف خود از قیمت  ابل، مصرفمق

  ند. ا فروشان آگاه پیشنهادي خرده

  
  یکپارچۀ انرژيساختار بازار  :)1شکل (

هایی استفاده شده اسـت   سازي، در این مدل از فرض ساده منظور به

  اشاره خواهد شد:ها  آن که در ادامه به

  قرار گرفته است. بـراي  بازار براي یک ساعت مورد بررسی

بـار   فقـط  ،تحلیل بازار روزانه و یا حتـی هفتگـی و ماهانـه   

تـوان   نابراین بـا تغییـر بـار مـی    کند. ب کننده تغییر می مصرف

د. اما در این هاي زمانی بلندتر را نیز بررسی کر	راحتی افق به

علت جلوگیري از طو�نی شدن مباحث، یک ساعت  مقاله به

 گیرد. نمونه مورد بررسی قرار می عنوان به

 ـ استراتژي خرده  ب ثابـت در نظـر گرفتـه شـده     فروشان رقی

پـذیر هسـتند.    فروشـان قیمـت   خـرده ایـن   ،عبارتی است؛ به

گذار در نظر گرفته شده  فروش اصلی قیمت که خرده حالیدر

گـذار در   فروشان را قیمت است. در صورتی که تمامی خرده

بسـیار زیـاد    سـازي  مسئلۀ بهینهت نظر بگیریم، تعداد معاد�

شـود   تبدیل می EPEC2به  MPECشده و مسئله از حالت 

که تضمینی براي یافتن پاسخ بهینه براي آن وجود نـدارد و  

                                                 
2. Equilibrium Problems with Equilibrium Constraints  براي

  .]17[ توضیح بیشتر نک: مرجع
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 گنجد. بحث آن در این مقاله نمی

   فـرض شـده کـه     شـده چون بازار در یک ساعت بررسـی ،

 کـه فرضـی کـام�ً    ؛فروشـی ثابـت اسـت    قیمت بازار عمده

 است. منطقی

در بخـش   سـازي  مـدل هاي مورد استفاده در این  با توجه به فرض

و معـاد�ت مربـوط آورده شـده     سـازي  مسئلۀ بهینهتعریف  بعد، نحوۀ

  است. 

  تعریف مسئله .3

  اي دومرحله سازي مسئلۀ بهینهرفی . مع1 .3

فـروش انـرژي    اي خـرده  دومرحله سازي مسئلۀ بهینهدر این بخش ابتدا 

شرح داده شده و سپس راهکاري براي حل این مسـئله ارائـه خواهـد    

  شد.

min���� + ��(��,��� + ��,������) 

+����
�,���

+ ��
�,������

�

�

	− �� ����
�

�

� 

−�� �����
�,���

+ ��
�,������

�

�

� − �� ����
�

�

� 

��� = �
��, ��,���, ��,������, ��, ��, ��,

��(�), ��(�), �(�)
� 

 

�(�) = �

��
� , ��

�, ��
�,���

, ��
�,������

, ��,�
�� ,

��,�
�� , ��,�

��,���
, ��,�
��,������

,

��
������, ��

���������

� 

)1( 

���
�

�

= ���� + ��,�������,�� )2( 

���
�

�

≤ ��,�������,�� + ��,������������� )3( 

0 ≤ �� ≤ ���  )4( 

0 ≤ ��,��� ≤ ��,����������� )5( 

0 ≤ ��,������ ≤ ��,���������������� )6( 

���,�
��

�

≤ ��
������, ∀� )7( 

���,�
��

�

≤ ��
�������, ∀� )8( 

���,�
��,���

�

+���,�
��,������

�

≤ ��
�������, ∀� )9( 

min
���
���

��� + ��
��� + (��

�,���
+ ��

�,������
)��	�	 

+�[��,�
�� ��

�� + ��,�
�� ��

��

�

 

+���,�
��,���

+ ��,�
��,������

���
��
], ∀� 

��� = �
��
�, ��

�,��
�,���

, ��
�,������

, ��,�
�� ,

��,�
�� , ��,�

��,���
, ��,�

��,������ � 

)10( 

���
� +���,�

��

�

���
�� 

+���
�,���

+���,�
��,���

�

���
���,��

≥ ��
� , ∀� − ��

� 

)11( 

���
� +���,�

��

�

� + ���
�,���

+���,�
��,���

�

���
���,��

+ 

���
�,���

+���,�
��,���

�

���
���,��

+ 

���
�,������

+���,�
��,������

�

� ��
������ ≥ ��

�∀� −	��
� 

)12( 

0 ≤ ��
�, ∀� − ��

� )13( 

0 ≤ ��
�, ∀� − ��

� )14( 

0 ≤ ��
�,���

, ∀� − ��
�,���

 )15( 

0 ≤ ��
�,������

, ∀� − ��
�,������

 )16( 

0 ≤ ��,�
�� , ∀�, � − ��,�

��  )17( 

0 ≤ ��,�
�� , ∀�, � − ��,�

��  )18( 

0 ≤ ��,�
��,���

, ∀�, � − ��,�
��,���

 )19( 

0 ≤ ��,�
��,������

, ∀�, � − ��,�
��,������

 )20( 

��
�,���

+���,�
��,���

�

≤ ��
���������, ∀� − ��

������ )21( 

��
�,������

+���,�
��,������

�

≤ ��
��������������, ∀� − ��

��������� )22( 

انرژي در سطح با�ي مسئله بـا هـدف    فروش در این مسئله، خرده

میزان خرید خـود از  هاي انرژي و  سازي سود خود قیمت حامل بیشینه

 ـ فروشـی را تعیـین مـی    دهبازار عم ـ متغیرهـاي   ،عبـارت دیگـر   ؛ بـه دکن

نشـان داده شـده اسـت     EULفـروش انـرژي کـه در    گیري خرده تصمیم

و  CHPند از: قیمت برق، گاز و حرارت، میزان گاز ورودي به ا عبارت

فروشـی و مجموعـه    ش، میزان خرید برق از بازار عمدهفرو بویلر خرده

μ(n) دست کـه بـراي هـر قیـد      پایین ئلۀکه شامل متغیرهاي دوگان مس

 دست جلوي آن نوشته شده است. در این معـاد�ت، تـابع   پایین ۀمسئل

) نشان داده شده است. معاد�ت 1( فروش انرژي در معادلۀ هدف خرده

هاي موجود در میـزان فـروش بـرق و     محدودیت کنندۀ ) بیان3) و (2(

فـروش   خردهمعنی که   فروش انرژي هستند. بدین خردهارت توسط حر

انرژي بـه فـروش    ،تواند بیش از آنچه خریده یا تولید کرده انرژي نمی

انرژي از  فروش خردهحداکثر خرید مجاز  )6(تا  )4(معاد�ت  برساند.

کنند. حداکثر میزان مجاز فروش انـرژي   فروشی را معین می عمدهبازار 
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 )9) تـا ( 7(در معـاد�ت   کنندگان مصرفانرژي به  فروش خردهتوسط 

است  کننده مصرفبیانگر تابع هدف  )10( نشان داده شده است. معادلۀ

شـود.   جداگانـه نوشـته مـی    طـور  بهکنندگان  ک از مصرفهریکه براي 

انـد،   نشان داده شده ELLکنندگان که در  گیري مصرف متغیرهاي تصمیم

فـروش اصـلی و    شـده از خـرده   رت خریـداري میزان خرید برق و حرا

کننـده   و بویلر مصـرف  CHPهریک از رقبا و نیز میزان گاز ورودي به 

. کرده اسـت فروش اصلی و هریک از رقبا خریداري  که از خردهاست 

کننـدگان در   بـار الکتریکـی و حرارتـی مصـرف     تـأمین قیود مربوط به 

دسـت، در   پـایین ) آورده شـده اسـت. در مسـئلۀ    12و ( )11معاد�ت (

اسـت کـه در   متغیر دوگان مربوط به آن نوشته شده  ،جلوي هر معادله

) 13شود. معاد�ت ( استفاده میها  آن دوگان از ادامه براي نوشتن مسئلۀ

اسـت.  فروشـان رقیـب    کنندگان و خرده ) مربوط به قیود مصرف22تا (

توان  میدست،  براي حل این مسئله، با توجه به خطی بودن مسئلۀ پایین

   ].17[ دکرمتناظر جایگزین  آن را با شروط بهینۀ

  حل مسئله. 2 .3

 سـازي  مسـئلۀ بهینـه  طور که در بخـش قبـل توضـیح داده شـد،      همان

پایین به قیود معادل آن به  سطح توان با تبدیل مسئلۀ اي را می حلهدومر

 تبدیل کرد و سپس بـا اسـتفاده از قیـود مسـئلۀ     MPECمعادل  مسئلۀ

صـورت خطـی درآورده و آن را بـا     دسـت را بـه   پـایین  ۀمسـئل  ،دوگان

سازي خطی حل نمـود.   هاي مرسوم براي مسائل بهینه استفاده از روش

 ) بیان شده است.2( الگوریتم حل مسئله به این روش در شکل

دست و یـک بـار    یک بار معاد�ت قیود مسئلۀ پایین در این روش،

تـوان بـا    شـود. قیـود دوگـان را مـی     نوشته میها  آن قیود دوگان معادل

گیري از تابع هدف و قیود اصلی نسبت به هریـک از متغیرهـاي    مشتق

   گیري به دست آورد. تصمیم

���
� +���,�

��

�

���
�� + ���

�,���
+���,�

��,���

�

���
���,��

≥ ��
� , ∀� 

)23( 

���
� + ∑ ��,�

��
� � + ���

�,���
+ ∑ ��,�

��,���
� ���

���,��
    

+���
�,������

+���,�
��,������

�

� ��
������ ≥ ��

�, ∀� 
)24( 

��
� ≥ 0, ∀� )25( 

��
� ≥ 0, ∀� )26( 

��
�,���

≥ 0, ∀� )27( 

��
�,������

≥ 0, ∀� )28( 

��,�
�� ≥ 0, ∀�, � )29( 

��,�
�� ≥ 0, ∀�, � )30( 

��,�
��,���

≥ 0, ∀�, � )31( 

��,�
��,������

≥ 0, ∀�, � )35( 

��
��������� − ��

�,���
−���,�

��,���

�

≥ 0, ∀� )32( 

��
�������������� − ��

�,������
+���,�

��,������

�

≥ 0, ∀� )33( 

���
��� + ��

��� + (��
�,���

+ ��
�,������

)��	� 

+���,�
�� ��

�� + ��,�
�� ��

��

�

 

+���,�
��,���

+ ��,�
��,������

���
��
− ��

���
�  

−��
���

� + ��
��������

������ 
+��

�����������
��������� = 0 

)34( 

�� − ��
����

� − ��
� = 0, ∀� )35( 

�� − ��
� − ��

� = 0, ∀� )36( 

�� − ��
���,��

��
� − ��

���,��
��
� − ��

�,���
+ ��

������ = 0, ∀� )37( 

�� − ��
���

������ − ��
�,������

+ ��
��������� = 0, ∀� )38( 

��
�� − ��

����
� − ��,�

�� = 0, ∀�, � )39( 

��
�� − ��

� − ��,�
�� = 0, ∀�, � )40( 

��
��
− ��

���,��
��
� − ��

���,��
��
� − ��,�

��,���
 

+��
������ = 0, ∀�, � 

)41( 

��
��
+ ��

��������
� − ��,�

��,������
+ ��

��������� = 0, ∀�, � )42( 

��
� ≥ 0, ∀� )43( 

��
� ≥ 0, ∀� )48( 

) 23دست در معـاد�ت (  پایین در این معاد�ت، قیود اصلی مسئلۀ

) قیـود دوگـان مسـئلۀ    48تـا (  )35انـد. معـاد�ت (   شده  ) آورده33تا (

تئوري اصلی دوگـانی اسـت    کنندۀ ) بیان34دست هستند. معادلۀ ( پایین

  برابري قیود اصلی و دوگان مسئله استوار است.  که بر پایۀ
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  حل مسئله الگوریتم: )2شکل (    

) 48تـا (  )23دسـت را بـا معـاد�ت (    پایین توان مسئلۀ بنابراین می

اي قـرار   دومرحلـه  سازي مسئلۀ بهینهد و در جایگزین کر صورت زیر به

  داد:

min
���

���� + ��(��,��� + ��,������) 

+�� ∑ ���
�,���

+ ��
�,������
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� = 0, ∀� )69( 
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� − ��
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������ = 0, ∀� )70( 

�� − ��
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��
+ ��
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��,������
+ ��

��������� = 0, ∀�, � )75( 

��
� ≥ 0, ∀� )76( 

��
� ≥ 0, ∀� )77( 

در تابع هدف با استفاده از شود، عامل غیرخطی  ده میطور که دی همان

   .است  شده) بازنویسی 49(ۀ صورت خطی در معادل )، به34معادلۀ (
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به سبک مرسوم، معـاد�تی بـه شـکل     KKTدر نوشتن معاد�ت 

0 ≤ � ⊥ μ ≥ وجود دارند. این معاد�ت به معنی مثبت بودن هریک  0

 سـازي  هاست. براي خطـی  ضرب آن از متغیرها و نیز صفر بودن حاصل

هـا   د. یکی از ایـن روش هاي مختلفی استفاده کر توان از روش میها  آن

  صورت زیر است: له بهتبدیل این معاد�ت به چهار معاد

)78(  � ≥ 0 

)79(  μ ≥ 0 

)80(  μ ≤ ψ�� 

)81(  � ≤ (1 − ψ)�� 

ψ ،که در آن ∈ هاي به قـدر کـافی بـزرگ در     ثابت ��و ��و  {0,1}

و دوگـان ایـن قیـود     در روش نوشتن قیود اصلی شوند. نظر گرفته می

  شوند. صورت خطی نوشته می خود به خودبه

راحتـی   افزار گمـز بـه   با استفاده از نرم زي معاد�تسا	پس از خطی

اي را حـل کـرد و پاسـخ بهینـه را      دومرحله سازي مسئلۀ بهینهتوان  می

  ت.یاف

  سازي بررسی نتایج شبیه .4

یک بازار انرژي با  ،سازي مسئلۀ بهینهآمده از  دست بررسی نتایج به براي

کننـده   مصـرف  10فـروش رقیـب و    خرده 2فروش اصلی و  یک خرده

نمونه در نظر گرفته شده است. در این سیستم بار الکتریکی و  عنوان به

صـورت   ) بـه 4( و )3هـاي (  کنندگان بر اسـاس شـکل   تی مصرفحرار

  ساعتی در نظر گرفته شده است.

  
  کنندگان بار الکتریکی مصرف :)3( شکل

  

  
  کنندگان بار حرارتی مصرف :)4( شکل

فـروش انـرژي اسـت.     سود خرده ،سازي بیشینه هدف اصلی در مسئلۀ

هـاي مختلـف را بررسـی     انرژي در سـاعت  فروش خردهپس در ابتدا سود 

  یم.کن می

  
  ساعت 24فروش انرژي در  سود خرده :)5شکل (

 
هـاي   در سـاعت  ،) نشان داده شده است5( طور که در شکل همان

رسـد.   فروش به بیشترین مقدار خود می میزان سود خرده ،اوج مصرف

اوج ممکن است میزان سـود   هاي غیر حالی است که در ساعت این در

به صفر نیز برسد. دلیل این امر این است که در ایـن  فروش حتی  خرده

زیرا در سـاعات   ؛رسد فروشان به حداکثر می ها رقابت بین خرده ساعت

کننـدگان ناگزیرنـد بـا هـر      دلیل زیاد بودن بار مصـرف  اوج مصرف، به

ند. ولی در مقابل رژي مورد نیاز خود را خریداري کنقیمت پیشنهادي ان

انرژي خود را انتخاب  تأمینکنندگان منبع  اوج، مصرف در ساعات غیر

ژي قیمت خود را تا رسیدن به فروش انر کنند. در این رقابت، خرده می

اگــر قیمــت  ،در ایــن حالـت  آورد. اي خـود پــایین مـی   حاشــیه هزینـۀ 

تـر از ایـن مقـدار باشـد، ایـن       فروشـان رقیـب پـایین    پیشنهادي خـرده 

بار مورد نیـاز را   ،ندهکن فروش در بازار شکست خورده و مصرف خرده

 از ،فروشان رقیب اسـت  که بسیار کمتر از حداکثر ظرفیت فروش خرده

فروش انرژي در این حالت برنده شود، باز  خرد. اگر هم خرده میها  آن

برد. بنـابراین   هم از فروش انرژي با قیمت پیشنهادي پایین سودي نمی

  رسد. سود او در برخی ساعات به صفر نیز می

کننـدگان   هـاي مصـرف   اهداف این پژوهش نمایش ویژگییکی از 

. بـراي درك  اسـت یی جامع بـار  گو پاسخداراي قابلیت تولید در برنامه 

واضـح   طور به ،) توجه کنید. در این شکل6بهتر این مطلب، به شکل (

ــرژي الکتریکــی   نشــان داده شــده ــرژي ان ــه بخشــی از تقاضــاي ان ک

تولید شده اسـت.  ها  آن کنندگان توسط واحدهاي تولیدي خود مصرف

  ر الگوي مصرف خود ایجاد نکردهگونه تغییري د  هیچها  آن که درحالی

  اند. انرژي خود را تغییر داده تأمینو تنها منبع 
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ن انرژي الکتریکی تقاضاي انرژي الکتریکی با میزا : مقایسۀ)6شکل (

  فروشان در هر ساعت شده توسط خرده تأمین

 
کنندگان  ها مصرف در برخی ساعت ،شود طور که مشاهده می همان

فروشـان   اند که بدون خرید برق از خـرده  حدي از خودکفایی رسیده به

  اند.  کرده تأمینانرژي الکتریکی مورد نیاز خود را 

حرارت مورد نیاز  تأمینتوان استد�لی مشابه براي 	ترتیب می به همین

توان بـه   ) می7( کنندگان انجام داد. در این مورد با توجه به شکل مصرف

 ،شود طور که در این شکل مشاهده می مشابهی دست یافت. همان نتیجۀ

هاي اوج مصرف حرارت بیش از نیمی از توان حرارتی مـورد   در ساعت

  است.شده  تأمینکنندگان  صرفم CHPنیاز توسط بویلر و 

 
تقاضاي انرژي حرارتی با میزان انرژي حرارتی  : مقایسۀ)7شکل (

  فروشان در هر ساعت شده توسط خرده تأمین

 
درك بهتر قیمت پیشنهادي برق و حرارت در مقایسه بـا   منظور به

 و )8( سـازي در قالـب دو شـکل    تقاضاي ساعتی نتایج حاصل از شبیه

  شده است.) نشان داده 9(

  
  قیمت برق در هر ساعت در برابر تقاضا :)8شکل (

  
  قیمت حرارت در هر ساعت در برابر تقاضا :)9( شکل

  

، تغییرات قیمت بـرق  در این دو شکل نشان داده شده طور که همان

عبـارت دیگـر بـا     بق با تغییرات منحنی تقاضاست؛ بهمطا و حرارت دقیقاً

کننـدگان   رفافـزایش یافتـه و مص ـ   افزایش تقاضا قیمـت پیشـنهادي نیـز   

  ند.کن تأمینمیزان انرژي مورد نیاز خود را  ،ترناگزیرند با قیمت بیش

  گیري نتیجه .5

فروش انـرژي بـا    در این مقاله روشی براي تعیین استراتژي بهینه خرده

یکپارچـۀ  کننـدگان در بـازار    در نظر گرفتن اسـتراتژي رقبـا و مصـرف   

دهد پاسخ  ها نشان می ارائه شده است. همانطور که نتایج بررسی انرژي

حـال   سـازد و درعـین   فروش را بیشینه می آمده سود خرده دست	بهینه به

خـورد.  	کنندگان به چشـم مـی   یی بار در عملکرد مصرفگو پاسخنوعی 

کنندگان و تنها با  یی بار مصرفجا جابهیی بار بدون گو پاسخاین روش 

صــورت گرفتــه اســت. توانــایی هــا  آن انــرژي تــأمین نبــعتغییــر در م

کنندگان بـه بهتـرین شـکل در     بار مصرف تأمینفروش انرژي در  خرده

. ایـن مـدل بـراي تحلیـل     انکارناپـذیر اسـت   یکپارچـۀ انـرژي  بازار 

سـازي   فروش در بازار واقعی انرژي قابل پیاده عملکرد یک خرده

ــهاســت.  ــوان ب ــۀ عن ــراي ادام ــار پیشــنهادي ب ــن ک ــی ای ــوان  م ت

ــا دیگــر روش  راســتی ــن روش را در مقایســه ب ــایی ای هــاي  آزم

هـاي حـل همـین     فروش در بازار یا دیگر روش خرده سازي مدل

  مسئله مورد ارزیابی قرار داد.

  مفهرست علإئ

 ��  فروشی قیمت برق در بازار عمده

 ��  فروشی قیمت گاز در بازار عمده

ــازار    ــرق از ب ــد ب ــزان خری ــدهمی ــط   عم ــی توس فروش

  فروش اصلی خرده
�� 

 ���,��  فروش اصلی خرده CHPمیزان گاز ورودي به 

 ������,��  فروش اصلی میزان گاز ورودي به بویلر خرده

فروش اصلی توسط  میزان گاز خریداري شده از خرده

  .شود می CHPکه وارد  n ۀکنند مصرف
��
�,���

 

��فروش اصلی توسط  شده از خرده خریداريمیزان گاز 
�,������
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  .شود که وارد بویلر می n ۀکنند مصرف

فروش اصلی توسط  شده از خرده میزان برق خریداري

  n ۀکنند مصرف
 ��
� 

فـروش اصـلی    شـده از خـرده   میزان حرارت خریـداري 

  n ۀکنند توسط مصرف
��
� 

 ��  فروش اصلی خردهقیمت پیشنهادي برق توسط 

 ��  فروش اصلی قیمت پیشنهادي گاز توسط خرده

 ��  فروش اصلی قیمت پیشنهادي حرارت توسط خرده

��  فروش اصلی بازده ترانسفورماتور خرده  

 ��,����  فروش اصلی خرده CHPبازده الکتریکی 

 ��,����  فروش اصلی خرده CHPبازده حرارتی 

 �������  فروش اصلی بویلر خردهبازده 

فروشـی   حداکثر میزان مجاز خرید برق از بـازار عمـده  

  فروش اصلی   توسط خرده
���  

 �����������,��  فروش اصلی خرده CHPحداکثر ورودي مجاز گاز 

 ����������������,��  فروش اصلی حداکثر ورودي مجاز گاز بویلر خرده

فروش  از خرده n نندۀک میزان خرید برق توسط مصرف

k 
��,�
��  

از  n کنندۀ میزان خرید حرارت توسط مصرف

  kفروش  خرده
��,�
��  

شده  تأمین n کنندۀ مصرف CHPمیزان گاز ورودي 

  kفروش  توسط خرده
��,�
��,���

 

شده  تأمین n کنندۀ مصرف میزان گاز ورودي بویلر

  kفروش  توسط خرده
��,�
��,������

 

�� kفروش  قیمت برق پیشنهادي توسط خرده
�� 

�� kفروش  قیمت حرارت پیشنهادي توسط خرده
�� 

�� kفروش  قیمت گاز پیشنهادي توسط خرده
��

 

�� kفروش  حداکثر میزان مجاز خرید برق از خرده
������ 

��  k فروش خردهحداکثر میزان مجاز خرید حرارت از 
������� 

�� k فروش خردهحداکثر میزان مجاز خرید گاز از 
������� 

�� n ۀکنند مصرفبازده ترانسفورماتور 
�� 

��  n ۀکنند مصرف CHPبازده الکتریکی 
���,��

 

��  n ۀکنند مصرف CHPبازده حرارتی 
���,��

 

�� n ۀکنند مصرفبازده بویلر 
������  

��  n ۀکنند مصرفبار الکتریکی 
�  

��  n ۀکنند مصرفبار حرارتی 
� 
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