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This paper investigates the problem of optimal electricity pricing in microgrids under government 

subsidies and demand uncertainty. A three-level Stackelberg game model is developed to analyze 

the hierarchical interaction among the key players in the energy market. In this structure, the 

government acts as the leader, determining the optimal level of subsidy, while the microgrid and 

the distribution network operator (DNO) are the followers, each maximizing their respective 

profits in response to the subsidy policy. Two distinct scenarios are analyzed. In the centralized 

scenario, the government, DNO, and microgrid cooperate to maximize the overall social welfare 

and system profit. In contrast, in the decentralized scenario, each entity optimizes its own objective 

function independently, and the government strategically adjusts the subsidy to ensure market 

stability and efficiency. Numerical analyses demonstrate that increasing the subsidy level 

significantly reduces the equilibrium price of electricity, enhances demand, and improves total 

social profit. Sensitivity analysis further reveals that parameters such as price elasticity and 

investment cost have a strong influence on the optimal prices and profits. The results highlight 

that well-designed government subsidies can play a crucial role in promoting sustainable 

microgrid development and improving energy market performance. 

 

Extended Abstract 

 Introduction 

ith the growing concerns about climate change and the limitations of fossil fuel resources, there has been an increasing 

focus on renewable energy sources and distributed generation (DG) systems. Distributed generation centers are 

smaller than central power plants and supply energy to their local areas or nearby regions. This proximity helps 

minimize energy losses in transmission lines.  Although DG systems are not intended to replace central power plants, they 

provide a reliable, efficient, and cost-effective method of meeting energy demand. Given the limited availability of land, 

increasing energy demand, and environmental impacts, the possibility of adding new central power plants and transmission 

lines is rare. Therefore, meeting demand during peak hours becomes a significant challenge. By establishing distributed 

generation sources close to consumers, their energy needs can be effectively met. Furthermore, with the growing number of 

regulations aimed at minimizing carbon emissions and combating climate change, and the increasing violations of energy sector 

regulations, DG systems have gained significant attention. 

 Modeling and formulation 

w 
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In this section, a pricing model for microgrids is presented by considering government subsidies for each unit of electricity 

sold by distribution companies or microgrids within the power supply network. The present study is based on the model 

proposed by [5], in which the interaction between the microgrid and the distribution network operator (DNO) was analyzed 

within the framework of a bi-level game. However, the current research introduces several fundamental differences and 

conceptual developments compared to that model: 

• Incorporating the role of the government into a Stackelberg game, where the government determines the subsidy 

level, and the microgrid and DNO respond to this decision. 

• Considering fuzzy demand (ã) to model uncertainty in the electricity market, thereby improving the accuracy of 

economic estimations. 

• Analyzing two distinct scenarios (centralized and decentralized) instead of a single fixed framework, enabling a 

comparison between full cooperation and independent decision-making. 

Overall, although this work is inspired by the theoretical structure of [5], the inclusion of the governmental policy-making 

dimension elevates the model from a purely economic interaction to a policy-oriented decision-making framework. The 

microgrid consists of renewable energy generators such as solar panels, wind turbines, and others. It first supplies its own 

consumption using the electricity generated from its resources, and then sells the surplus electricity to the DNO at the wholesale 

price w. The DNO adds a transportation price l to the wholesale purchase price and then sells the electricity to the final 

consumer. This added amount represents the DNO’s profit. Therefore, the final retail price of electricity sold to consumers is 

p = w + l. Let e denote the subsidy allocated to the distribution network operator, and e′ the subsidy allocated to the microgrid. 

We assume that the government assigns subsidies to both the wholesale selling price and the transportation price. Consequently, 

after the allocation of subsidies, the wholesale and distribution prices become w − e′ and l − e, respectively. Here, q₀ represents 

the amount of electricity consumed by the microgrid itself, and h denotes the profit earned by the microgrid per unit of 

electricity, which is considered a constant based on real-world conditions. 

 Conclusion 

The findings of this study are derived from the numerical results of two simulated scenarios, while several factors—such 

as investment costs, risk-averse behavior, and additional incentive mechanisms—were kept outside the scope of the proposed 

model. Although the analysis relies on assumptions of complete information and linear demand, the framework can be extended 

to settings with stochastic demand or incomplete information, offering valuable opportunities for future research. Moreover, 

the robustness of the model’s outcomes could be examined under economic shocks or shifts in subsidy policies to better 

understand the stability of the proposed pricing mechanism. Employing multi-period equilibrium formulations or agent-based 

simulation approaches may provide a more realistic representation of market dynamics and strategic interactions among 

stakeholders. For analytical simplicity and to focus on the role of government subsidies, the study assumes zero generation cost 

for renewable energy units within the microgrid. While this assumption is commonly used in theoretical research due to the 

negligible marginal cost of solar and wind power after installation, real-world conditions involve maintenance expenses, 

operational losses, and efficiency variations. Consequently, the results should be interpreted with these practical limitations in 

mind. 
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 چکیده   واژگان کلیدی 

 ؛دی کروگریم

 ؛یفاز

 ؛ارانهی 

 ؛ری دپذی تجد یروین

 .یگذار متیق

و عدم    یدولت  یهاارانه یبا در نظر گرفتن اثر    دهای کروگریبرق در م  یگذار متیق  یسازنه یمقاله، مسئله به  نیدر ا 

  ی مختلف بازار، از مدل باز   گرانیباز  انیتعاملات م  لیتحل  یقرار گرفته است. برا  یتقاضا مورد بررس  تیقطع

و    کندیم  نییرا تع  ارانهی  نهیبه  زانیعنوان رهبر، م استفاده شده است که در آن دولت به   یسطحاستکلبرگ سه 

توز  دیکروگریم شرکت  )  عیو  بهDNOبرق  پ(  سنار  ماتیتصم  روانیعنوان  دو  در  را  اتخاذ    زیمتما  یو یخود 

  یعمل کرده و هدف، حداکثرساز   کپارچهیصورت  به  دی کروگریو م  DNOمتمرکز، دولت،    یو ی. در سنارندینمایم

  ی سود فرد  یبا هدف حداکثرساز  یهر عامل اقتصاد   رمتمرکز،یغ  یو یدر سنار  ،است. در مقابل  ستمیسود کل س

  ش یکه افزا  دهدی نشان م  یعدد  جی. نتادینمای م  میرا تنظ  ارانهی  نهیو دولت سطح به  کندی م  یریگمیخود تصم

  ت یسحسا  لیتحل  نی. همچنشودیم  یتقاضا و بهبود سود اجتماع  شیبرق، افزا  متیمنجر به کاهش ق  ارانهیسطح  

  نه یو سود به  متیبر ق  یتوجهقابل  ریتأث   یگذار هیسرما  نهیو هز  یمتیکشش ق  رینظ  یینشان داد که پارامترها

  دار یدر توسعه پا  یدیکل  ینقش  توانندی دولت م  یتیحما  یهااست یکه س  دهدینشان م  هاافتهیدارند. در مجموع،  

 کنند.   فایبرق ا  یساختار بازارها   یساز نهیو به  دهایکروگریم

 1404/ 06/ 18تاریخ دریافت: 

 1404/ 08/ 12تاریخ بازنگری: 

 1404/ 09/ 07 تاریخ پذیرش:

 مقدمه -1

 انرژی منابع به توجه فسیلی، هایسوخت  منابع محدودیت و هوایی و آب  تغییرات مورد در فزاینده هاینگرانی  به توجه با

مراکز تولید پراکنده مراکزی هستند که از نیروگاه    .است گرفته قرار توجه مورد شیازپ شیب پراکنده تولید هایسیستم  و تجدیدپذیر

کنند. به همین دلیل از اتلاف انرژی توسط خطوط انتقال می  ن یتأمو انرژی منطقه خود یا مناطق نزدیک را    ترندکوچکاصلی  

انرژی    نیتأمو کارآمد با صرفه اقتصادی برای    نانیاطمقابلها جایگزین نیروگاه اصلی نیستند اما یک روش   DG شوداجتناب می

با توجه به محدودیت وسعت زمین افزایش درخواست و تقاضای رو به افزایش مردم برای انرژی و اثرات منفی   .مورد نیاز هستند

امکان  یطیمحست یز جدید  نیروگاه  کردناضافه،  انتقال  خطوط  و  اصلی  فراهم  ندرتبههای  پس  دارد.  تقاضای  وجود  کردن 

  نیتأمباعث    کنندگانمصرفبا ساخت منابع تولید پراکنده در نزدیک    . باشددر ساعات اوج مصرف انرژی سخت می  کنندگانمصرف

با توجه به تخطی از قوانین توسط صنعت انرژی و افزایش قوانین موافق استفاده حداقل از کربن و انتشار آن   .ندشونیاز آنها می

تواند شامل طیف وسیعی از نیروهای  می DG یک نیروگاه  .شودواقع می  موردتوجهها   DG جهت جلوگیری از تغییرات آب و هوایی،
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توربین بادی، سلول سوختی و غیره باشد. باید به این   پنل خورشیدی،  محرکه مانند موتورهای احتراق داخلی، میکروتوربین، 

ممکن است خود   دارند،  کنترلرقابلیغ متشکل از منابع تجدیدپذیر با توجه به اینکه خروجی   DG مسئله توجه داشت که یک

 یکی از مشکلات اساسی.  کیفیت بالایی از فرکانس و تناوب برق نداشته باشد و برای خیلی از کاربردها مناسب نباشند   ییتنهابه

DGد.باش، مشکلات فنی مربوط به کنترل تعداد زیاد ریزمنابع می DG تواند  کند میکه مشکلات زیادی را حل می   طورهمان

رویکرد سیستمی را در نظر بگیریم که تولیدها    های دیجی این است کهمناسب برای تحقق پتانسیل  راهکی  .نیز باشد  نیآفرمشکل

  نگرندهیآمیکروگریدها یک تکنولوژی د.  کنیک زیر سیستم یا همان میکروگرید ادغام می عنوانبهو بارها را در یک منطقه خاص 

. با این روش قابلیت اطمینان سیستم برق  باشندیمبرای تولید برق از طریق منابع انرژی تجدیدپذیر تولید پراکنده    یافتنیدستو  

 از برداریبهره قابلیت با کوچک، مقیاس در انرژی توزیع و تولید واحدهای عنوانبه هاآن د.کنافزایش پیدا می  یتوجهقابل  طوربه

 اطمینان قابلیت افزایش و  شبکه  تلفات کاهش انرژی، وریبهره  بهبود  برای  نوین راهکاری محلی، تجدیدپذیر انرژی  منابع

 اصلی، شبکه به وابستگی کاهش و شبکه در بیشتر پذیریانعطاف ایجاد با هاسیستم این  د.شونمی محسوب  قدرت هایسیستم 

 بالای اولیه هزینه میکروگریدها، فراوان مزایای وجود با  .آورندمی فراهم را پاک  هایانرژی  سهم افزایش  و تقاضا  بهتر مدیریت امکان

 تشویق برای.  است ساخته مواجه چالش با را هاآن  گسترده توسعه انرژی، بازار در موجود های قطعیت عدم و گذاریسرمایه

 یهاارانه ی و  تسهیلات ارائه طریق از دولتی هایحمایت میکروگریدها، توسعه  روند در  تسریع و حوزه  این به ورود  به گذارانسرمایه

 در گذاریسرمایه اقتصادی جذابیت افزایش و تولید هایهزینه  کاهش  به توانندمی کارآمد، ابزاری عنوانبه هاارانه ی.  است ضروری

 با مرتبط  خدمات و  محصولات برای  جدید بازارهای ایجاد به توانندمی دولتی هایحمایت همچنین،.  کنند کمک میکروگریدها

 ی قطع ریغ   ریهر متغ  یبرا  ، یاحتمال  عیها در فاز اول با تابع توزآن   .شوند منجر حوزه این در نوین هایفناوری توسعه و میکروگریدها

و    دیجد  یاستراتژ  کیرا انتخاب کردند و مدل هرکدام را ساختند. در فاز دوم    ترمحتمل  یوهایکردند، سنار  فیتعر  ویسنار  کی

 صورت به  یانرژ  تیریمد  ی برا   یاستراتژ  کی  توسعه  لهیوس  به[  1]  و همکاران  1شی  .مسئله ارائه شد  نیحل ا  یبرا  یسازنه یبه

 ی زیربرنامه  صورتبه  آن  از  ش یپ   تا   یانرژ  تیریمد .  کردند  ترساده  را  یدیتول  یانرژ  با   آن  یسازمتعادل  و   تقاضا   ی نیبشیپ   کار  ن،یآنلا

  پرداختند  دها یکروگریم  مناسب  اندازهبه  [ 2]  و همکاران  2لی   .بود   دشوار  اما  داشت  ی خوب  ینیبشی پ   که  گرفتیم  انجام   بعد   روز  یبرا

  اندازه  و   یانرژ  تیریمد   یها روش  ق یتلف  با   ها آن.  باشد  داشته  را  نهیهز  نیکمتر  هم   و  کند   برطرف  را  کننده مصرف  ازین  هم   که

 را   کنندگانمصرف  نقش  [3]  و همکاران  3کومار   .کردند  حل  را   آن  کیژنت  یهاتم یالگور  روش  از  و  پرداختند  مدل  طرح  به  یسنج

  با  بلکه  ندارد  کنندهمصرف  نقش  فقط  ،یانرژ  انیمشتر  امروزه  که  پرداختند  مسئله  نیا  به  هاآن.  کردند  یبررس  یانرژ   دیتول  در

 4. حسین باشند   زین  کننده  دیتول  و  کنند  شرکت  یاتیعمل  ندیفرا  در  مختلف  یستمیس  طیشرا  هر  تحت   توانندیم  دها یکروگریم  کمک

 و   یانرژ  یهاستمیس  یآورتاب   فیتعر  اول  مرحله  در.  پرداختند  دهایکروگریم  یآورتاب  شیافزا  به  مرحله  سه  در[  4]  و همکاران

 مرحله   در   تاًینها  و   کردند   زیآنال  را  آورتاب  منبع  کی  عنوانبه  د یکروگریم  کی  از  استفاده   دوم  مرحله  در  کردند،   انیب  را  آن  طیشرا

 نوشتند   مدل  کی  استکلبرگ  یباز  کمک  با [  5لانگ ]و    5اکسو .  دیگرد  ارائه  دها یکروگریم  یآورتاب  شیافزا  یبرا  یاستراتژ  کی  سوم

  ها آن.  کردند   یبررس  یخارج  طیمح  و   د یکروگریم  بر  را  دوگانه  یخارج  اثرات  نیهمچن  و   دیکروگریم  بر   دولت  دیسوبس  اثرات  که

  گر ید  لیدلا  دیبا   و باشدینم   هاآن   به  دولت  دیسوبس  صیتخص  یبرا  یکاف   لیدل  دیکروگریم  بودن  ریدپذیتجد  صرفاً  که بودند  معتقد

  را   برق   یانرژ  از  استفاده  زمان  اساس  بر  یقیتشو  یاضیر  مدل  کی[  6]و همکاران    6فیلیپو   .شود  یبررس  زین  یاجتماع   رفاه  بر  مؤثر

  عدم  مختلف  لیدلا  به[  ۷]  رجامند .کردند   یطراح  برق،  یانرژ  یکاف   و  موقعبه  نیتأم  و  یانرژ  از  استفاده  روند  یسازه ی شب  یبرا

  ی انرژ  ،یانرژ  یتقاضا  جمله  از  ی مختلف  ل یدلا  تواند یم   دیکروگریم  ک ی  در   تیقطع  عدم.  پردازدیم  دی کروگریم  کی  در  تیقطع

  یگرید   و   ( Ess) ۷یانرژ  رهی ذخ  ستمیس  ی کی  که   دارد  وجود  راه  دو  مسئله  ن یا  در  سهولت  یبرا.  باشد  بازار  متیق  و   ژنراتورها  یدیتول

  کاهش   یمتیق  یهاتعرفه  لیدل  به  یمشتر  توسط  مصرف  یاول   در  دارد؛  حالت   دو  تقاضا  به  پاسخ.  باشدیم  (DR) 8  تقاضا  به  پاسخ
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  مصرف   اوج   ی هازمان  در   خصوصبه)  رد یگیم  انجام   یقیتشو  ی مال   پرداخت  او  به   یمشتر  مصرف  کاهش   ل یدل  به  ی دوم   در   و   ابد ییم

  نوع   سه   یبرا  تیقطع  عدم  از  ی ناش  ی هانهیهز  کاهش   به   تقاضا   به  پاسخ  ی عنی  اول  روش  از  استفاده   با   مقاله  نیا  در(.  یانرژ

 زشبکه یر  کی  یبرا  کارآمد  یانرژ  تیریمد   ستمیس  کی[  ۸]کومار و همکاران  .  است  پرداخته  یخانگ  و  یتجار  ، یصنعتکننده  مصرف

  دیکروگریم  کی  یبرا[  ۹]   و همکاران  1لوو  . کردند  یطراح  ی باتر  -یدیخورش  -یباد  یانرژ  بر  یمبتن  کوچک  اسیمق  یدیبریه

  و   یآب  نیتورب  ،یسوخت  سلول  ،یباد  نیتورب  ،یدیخورش  پنل  مانند  ریپذ  دیتجد  یهای انرژ  منابع  شامل  یاصل  شبکه   به  متصل

  در   تیقطع  عدم   گرفتن  نظر  در   با  ها آن.  دادند   ارائه  دیجد  یانرژ  تیریمد  ستمیس  کی  ،(BESS)2یباتر  یانرژ  رهیذخ  ستمیس

 3چانداک  .آوردند  وجود  به نوآورانه  یاضیر  مدل  کی  تقاضا   ین یبشیپ   نیهمچن  و  یباد  نیتورب  و  یدیخورش  پنل  ستمیس  یخروج

  کاملاً   را  د یکروگریم  کی  یها چالش  نیهمچن  و   ازین  مورد  یاستانداردها   ،یسازادهیپ   یهاچهارچوب   آن،  انواع  د،یکروگریم[  1۰]

  رشد   و  ریدپذیتجد  یانرژ  مصرف  زانیم  ،یانرژ  متیق  نیب  رابطه  یرو  بر[  11]  5ونگ یو ل  4ی ل  .است  داده  حیتوض  و  کرده  یبررس

  رشد   ر،یدپذیتجد  یانرژ  مصرف  شیافزا  با  ر،یناپذ  دیتجد  یانرژ  تیاهم  به  توجه  با  ، آمدهدست به  ج ینتا  طبق.  کردند  کار  یاقتصاد

  به  ،ستیزط یمح  یبرا  بودن  خطریب   بر  علاوه   ر،یپذ   د یتجد  یانرژ  از  استفاده  ی عنی.  رودیم  بالاتر  ییاروپا   یکشورها  در  یاقتصاد

  و  برق  شرکت  ک ی  یبرا  را  یگذارمتیق  یزیربرنامه  مسئله  کی [  12]  ،6تساو و لین .  کندیم  کمک  زین  کشور  یاقتصاد  یسودآور

  متیق یرو بر  و گرفتند نظر در ثابت ریدناپذ یتجد منبع از ید یتول برق  یبرا را متیق ها آن. کردند یبررس  برق   کنندهمصرف کی

 حداکثر  سود  که  گرفتند  نظر  در  ریدپذیتجد  منبع  یبرا  را  (BB)  ۷بک   یبا  استیس  کهیدرحال.  کردند  اعمال  یقسمتسه  اتیمال  آن

و    ۸و یک  .ریخ  ای   کند   تبادل  شرکت  با  و   باشد  دکننده یتول  خود  ا یآ  که  ردیبگ  م یتصم  تواندیم  کننده مصرف  حالت   نیا  در.  شود

  ی انرژ  دیتول  بر  یمبتن  دیکروگریم  ستمیس  ک ی  و  هوشمند  برق   شبکه  از  ی بیترک  ستمیس  کی  یگذارمتیق  مدل  [13]  همکاران

  بود  یواقع یگذارمتیق اساس بر مدل نیا. نوشتند را بود یلیفس یانرژ دیتول بر یمبتن یاصل کننده نیتأم کی به متصل که  پاک

  ی اقتصادسنج  یکردهایرو  از  استفاده   با[  14]و همکاران    ۹هوسان.  بود  شده   نظرگرفته  در  یاجتماع   تیرضا  یحداکثرساز  آن  هدف  و

  که  کردند   شنهادیپ   انیپا   در   هاآن.  کردند  یبررس  ریدپذیتجد  یهایانرژ  د یتول  یرو  بر  را  هادولت  ریاخ  یدهایسوبس  اثر  شرفته،یپ 

  به که کرد یانرژ نیا از استفاده و  ریدپذیتجد یانرژ دیتول منابع توسعه به یبزرگ کمک توانیم  ،دها یسوبس و ارانهی در ینوآور با

  و   ا یپو  یگذارمتیق  زمیمکان  اساس  بر  را  دهایکروگریم  یانرژ  تجارت  ت یریمد  روش   کی[  15]  لی و همکاران  .باشد یم  همه  نفع

  دهایکروگریم  دهیچیپ   یسازنه یبه  اتیعمل  مشکل  روش  نیا  که  کردند  شنهادیپ   استکلبرگ  یباز  طبق  و  یقیحق  یهاساعت  براساس

 شتر یب  تجارت  به  و  دهد یم   شیافزا  را  دیکروگریم  سود  ،یسازنهیبه  روش  نیا  از  استفاده  که  گرفتند  جهینت  هاآن.  کندیم  حل  را

  یهان یتورب  و  یدیخورش  پنل  ،یزلید  ژنراتور  شش  با  زشبکهیر   کی[  16]  جباری و همکاران  .کندیم  کمک  دیکروگریم  توسط  روین

 که   کردند  یزیربرنامه  یانرژ  متیق  تیعضو  توابع  و  احتمال  ع یتوز  به  ازین  بدون  و  بودجه  در  تی قطع  عدم  درنظرگرفتن  با  را  یباد

در    با   مختلط  حیصح  اعداد   یرخطیغ   یسازنه یبه  مسئله  کی  ارائه   آنها   هدف .  کردند  استفاده  روباست  از  تیقطع  عدم  بخش  یبرا

  متیق  نوسانات  شامل  که  است   دیکروگریم  مختلف  یواحدها  دیتول  یهابرنامه  نیبهتر  آوردن  دست   به  یبرا  سکیر  گرفتن  نظر

  شنهاد یپ   زشبکهیر  چند  نیب  نش   یزنچانه  یباز  اساس   بر  را  یانرژ  یگذاراشتراک  به  مدل   ک ی[  1۷]  و همکاران  1۰دیو   .شودیم  یانرژ

  استفاده   روباست  از  ر،یدپذ یتجد  یانرژ  متیق  به  افتهیص یتخص  مختلف  یهاتعرفه  در  تیقطع  عدم  با  مقابله  یبرا  هاآن.  کردند

 طور به  را  رفتار  آن  و  گرفتند  درنظر  را  د یکروگریم  هر  یایمزا  رساندن  حداکثر  به  یبرا  تقلب  زهیانگ  هاآن  ن، یا  بر  علاوه.  اندکرده

  مؤثر   طوربه   بخشد،  تحقق  را  داریپا   یهمکار  تواندیم  یشنهادی پ   مدل  که دهدیم  نشان  آنها  یسازهیشب  جینتا .  کردند  یبررس  کامل

 طرح   کی[  1۸]  اکسو و همکاران  .کند  یسازمنیا  تقلب  و  متعدد  یهاتیقطع  عدم  برابر  در  و  دهد   کاهش   را  یاتیعمل  یهانهیهز

 
1 Lewo 
2 Battery Energy Saving System 
3 Chandak 
4 Li 
5 Leung. 
6 Tsao, Linh 
7 Buy Back 
8 Qu 
9 Hosan 
10 Due 
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  کی  در  برق   کنندگانمصرف  نیب  برق  تجارت  و (CER)  1مشترک  کربن  انتشار  حقوق   یبرا  یباز  یتئور  لهیوسبه  یگذارمتیق

  یهاروش[  1۹]  و همکاران  2لکلر.  کردند   استفاده  رویپ   چند  و  رهبر  چند  از  منظور  نیا  یبرا  ها آن.  کردند  شنهادیپ   را  زشبکهیر

  بار،  راتییتغ  و  بازار  نوسانات  گرفتن  نظر  در  با  و  یبررس  را  یصنعت  یدهایکروگریم  در  یانرژ  نیتأم  و  دیتول  یبرا  یسازنه یبه

  طیشرا  تحت  و   بالا   یانرژ  یازها ی ن  با   ع یصنا  یبرا  ها مدل  نیا.  اندکرده  ارائه  ها نهیهز  کاهش   و   یگذارمتیق  بهبود  یبرا  یی ها مدل

 رات ییتغ  بیش   کنترل  یبرا  زمان  بر  یمبتن(  DR)  تقاضا  پاسخ  دیجد   مدل  کی[  2۰]  ینوجوان و معقول  .هستند  مناسب  تیقطع  عدم

کومار    . کرد  ت یریمد  مختلف  یهازمان  در  را  یمشتر  یتقاضا  توانیم  متیق  رییتغ  با   که  کردند   یبررس  ها آن.  کردند  شنهادیپ   تقاضا

  دوفروشیخر  متیمکرر اطلاعات برق )مانند ق  یروزرسانکردند که با به  شنهادیرا پ   یگذارمتیق  یاستراتژ  کی  [21]  و همکاران

های متعددی  های اخیر، پژوهشدر سال  کرده است.  لیتسه  ،DNOو    دیکروگریم  نیآن را ب  یمحل  یگذاراشتراک  روز(،  یآن در ط

و همکاران  ژنگ    ای در میکروگریدها انجام شده است. برای مثال، مطالعاتهای یارانهگذاری و سیاستسازی قیمتدر زمینه بهینه 

 ونگ و همکاران  پژوهش  کهیدرحالاند، بر تحلیل دینامیک قیمت انرژی در بازارهای محلی تمرکز داشته [ 23]  لی و چن و  [22]

همچنین، تحقیقات اخیر   .های بازی چندسطحی بررسی کرده استها با استفاده از مدلنقش دولت را در تخصیص یارانه  [24]

های تطبیقی برای  به ادغام عدم قطعیت در تقاضای انرژی و طراحی سیاست  [ 26]  خلیلی و زو  و   [ 25]  حسینی و همکاران  نظیر

های توزیع، تعیین قیمت بهینه برای برق  با افزایش نفوذ منابع انرژی تجدیدپذیر در شبکه  .اندهای تجدیدپذیر پرداختهسیستم 

های  گذاران و کاهش وابستگی به یارانهاز منظر اقتصادی، بلکه برای پایداری شبکه، حفظ انگیزه سرمایه  تنهانهتولیدی میکروگریدها  

اند که تصمیمات های حمایتی دولت باعث شدهای قیمت در بازار برق، و سیاستدولتی حیاتی است. نوسانات تقاضا، تغییرات لحظه 

هدف اصلی این پژوهش، توسعه یک مدل دوسطحی    .گذاری در سطح میکروگرید به یک مسأله پویا و راهبردی تبدیل شودقیمت

های دولتی و رفتار  ای که با درنظرگرفتن یارانهگونهبر پایه بازی استکلبرگ برای تعیین قیمت بهینه برق در میکروگریدهاست، به

های کل سیستم را کاهش داد، سود میکروگرید را افزایش داد و پایداری اقتصادی شبکه ، بتوان هزینه(DNO) ،اپراتورهای توزیع

 بهینه قیمت محاسبه برای،  [5]  اکسو و لانگ  مدل  بر اساس،  دو سطح مدل یکمطالعه، ابتدا    نیدر ا  .را در بلندمدت تضمین نمود

که متشکل   موردنظرپس از ارائه مدل ریاضی    .شد خواهد ارائهها با درنظرگرفتن یارانه دولت  میکروگرید توسط شده تولید انرژی

، از روش استنتاج معکوس )بازی استکلبرگ( برای حل مدل و به باشد میدر سطح پایین    DNOو  در سطح بالا    از میکروگرید

یارانه دولت با تخصیص    که  سؤالبه این    تاً ینها  . گرددیماستفاده    DNOبهینه و سود حاصل میکروگرید و    ی هامتیقدست آوردن  

پردازیم که  بنابراین در این مقاله ما به این مسئله می   .شودیم، پاسخ داده  بر روند این سیستم اثر بگذارد  تواندیممناسب چطور  

به چه مقدار باشد.    DNOقیمت فروش برق از سمت میکروگرید و    ویژه برای میکروگریدها اثرگذار است و اینکهیارانه  آیا تخصیص  

ای دولتی و تقاضای  های یارانه، سیاستیدوسطحپژوهش حاضر با تمرکز بر این چالش، ترکیب جدیدی از مدل بازی استکلبرگ  

جنبه جدید بودن و تفاوت تحقیق   .کندد پیشنهاد میو میکروگری (DNO) فازی برق را برای تحلیل تعامل بین اپراتور شبکه توزیع

 زیر خلاصه نمود: صورتبه توانیمحاضر با مقالات پیشین را 

مطالعات پیشین معمولاً تنها بر تعامل تولیدکننده    که یدرحال : های دولتیتوسعه مدل بازی استکلبرگ در حضور یارانه  .1

گذار بازیگر سیاست  عنوانبهجدید به مدل افزوده و نقش دولت را    هیلاکیاند، پژوهش حاضر  کننده تمرکز داشته و مصرف

 .وارد مدل کرده استیارانه کننده سطح بهینه و تعیین

را بررسی   :زمان دو سناریوی متمرکز و غیرمتمرکزترکیب هم .2 این ساختارها  از  تنها یکی  اکثر مطالعات که  برخلاف 

 .گیری تحلیل و مقایسه شده استدر هر دو ساختار تصمیمیارانه اند، در این مقاله اثر تخصیص کرده

تر این ویژگی، مدل پیشنهادی را به شرایط واقعی بازار نزدیک ا:سازی عدم قطعیت در تقاضکاربرد تحلیل فازی برای مدل .3

 . شودهای کلاسیک خطی میسازد و موجب تمایز آن از مدلمی

 
1 Certified emission reduction 
2 Leclere 
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 مدلسازی ریاضی  و مسئله ح یتشر -2

توسط   شدهفروختهبرای هر واحد برق    دولتیارانه   گرفتن نظر در با میکروگریدها برای گذاریقیمت مدل یک در این بخش

 ( 2۰1۹) مطالعه حاضر بر پایه مدل پیشنهادی اکسو و لانگ  .گرددیمارائه   برق   نیتأمتوزیع و یا میکروگرید در شبکه    یهاشرکت

مورد تحلیل قرار گرفته بود.    یدوسطحبنا شده است، که در آن تعامل میان میکروگرید و اپراتور شبکه توزیع در قالب یک بازی  

 :محتوایی نسبت به آن مدل دارد توسعه، پژوهش حاضر چند تفاوت اساسی و حالنیباا

به آن مقدار  DNO افزودن نقش دولت در یک بازی استکلبرگ، که در آن دولت سطح یارانه را تعیین کرده و میکروگرید و

 .دهندواکنش نشان می

سازی عدم قطعیت در بازار برق، که موجب افزایش دقت در برآوردهای اقتصادی  منظور مدلبه (ã) در نظر گرفتن تقاضای فازی

 .شودمی

به غیرمتمرکز(  و  )متمرکز  متمایز  سناریوی  دو  و  تحلیل  کامل  همکاری  بین  مقایسه  امکان  که  ثابت،  چارچوب  یک  جای 

 .کندگیری مستقل را فراهم میتصمیم

گذاری  الهام گرفته است، اما با افزودن بعد سیاست   (2۰1۹)  ، اگرچه این پژوهش از ساختار نظری مدل اکسو و لانگدرمجموع

 .گیری سیاستی ارتقا داده استدولتی، مدل را از سطح تعامل اقتصادی به یک چارچوب تصمیم

الکتریسیته که ابتدا با    باشد یممیکروگرید شامل ژنراتورهای تولید انرژی تجدیدپذیر مانند پنل خورشیدی، توربین بادی و غیره  

.  فروشدمی w به قیمت عمدهو   DNO خود را به  یتولیدبرق  کند و سپس  می  نیتأمنیاز مصرف خود را  منابع  تولید شده توسط  

 DNO  ونقلحمل   ی را تحت عنوان قیمتمبلغ l   نهایی    کنندهمصرفاضافه کرده و سپس برق را به    خود  عمدهقیمت خرید  به

باشد که  مینهایی    کنندهمصرفبه    شدهفروخته   قیمت نهایی برق   pبنابراین    .باشد می DNO این مبلغ همان سودکه    فروشدمی

 .شودنشان داده می p=w+l صورتبه

e    و    باشدیم به اوپراتور شبکه پخش    افتهیصیتخصیارانهe´    ما در نظر گرفتیم که  .  باشدیم به میکروگرید    افتهیص یتخصیارانه

پس از    کننده ع یتوزتخصیص دهد. پس قیمت فروش عمده و قیمت    ونقلحملرا بر قیمت فروش عمده و قیمت  یارانه  دولت  

یارانه   الکتریسیته توسط    دهنده نشان  q0. شوند یمنشان داده   l-e و 'w-e به دو صورتتخصیص  میکروگرید   خودحجم مصرف 

الکتریسیته می h و  باشدیم واحد  هر  روی  بر  میکروگرید  گرفته  سود  نظر  در  آن  برای  واقعیت  طبق  ثابت  عدد  یک  که  باشد 

 .شودمیکروگرید قبل از استقرار مشخص می کنندگانمصرفو تقاضای  سیتأسزیرا هزینه  .شودیم

 پارامترهای مدل: 

 ã بازار )فازی(   هی پاتقاضای 

 b ضریب حساسیت قیمت الکتریسیته 

 m ظرفیت هر واحد میکروگرید 

 𝛿 تناوب انرژی تجدیدپذیر  ده یپد

 q0 حجم مصرف الکتریسیته توسط میکروگرید 

 h سود حاصل از مصرف هر واحد الکتریسیته توسط میکروگرید 

 c هر واحد برق  نهیهز

 ɪ میکروگرید  شدهبرای هر واحد ظرفیت نصب  سی تأس نهیهز

 e توسط دولت DNOبه   افتهیاختصاصیارانه 

 ´e به میکروگرید توسط دولت   افتهیاختصاصیارانه 

 متغیرهای مدل: 
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 D نهایی  کنندهمصرفحجم تقاضای الکتریسیته توسط 

 P کننده مصرفبرای   تهیسیالکترقیمت نهایی 

 *p نهایی الکتریسیته   نهیبهقیمت 

 Πc رفاه اجتماعی )سود کلی مجموعه( 

 DNO ΠDNOسود 

 Πmcg سود میکروگرید 

 DNO wالکتریسیته توسط میکروگرید به  عمدهقیمت فروش 

 l نهایی  کنندهمصرفبه   DNOقیمت انتقال الکتریسیته توسط 

 *w بهینه برای الکتریسیته  عمدهقیمت 

 *l قیمت انتقال بهینه برای الکتریسیته 

 : شودیمخطی و با تقاضای پایه فازی درنظرگرفته  صورتبهبا آن روبرو است  DNO تقاضای بازار که

D = a-bp                                                                                                                                           (1)  

 D   باشدیممقدار تقاضای میکروگرید  ،a (a>0)  تقاضای بازار استفازی    اندازه  دهندهنشان. b (b>0)   ضریب حساسیت برای

محاسبه   در هنگام.  شودیم فازی مثلثی در نظر گرفته    ã  ا توجه به عدم قطعیت در بازار تقاضای برق، پارامتر. بباشد قیمت برق می

𝑎̅، آن را از فرمولãمقادیر عددی برای دیفازی کردن   =
(a1+2a2+a3)

4
زم به ذکر است که تقاضا در اینجا  لا .میآوریم به دست    

.  باشد می یک دوره زمانی مشخصبه معنای مصرف آنی الکتریسیته نیست و به معنای مقدار کل الکتریسیته تقاضا شده در طول 

این یک فرض متداول    .گیریمشود، صفر در نظر میهای تولید را که میکروگرید متحمل میبه جهت سادگی ما هزینه  همچنین

  بنابراین ما  .شوندباشد زیرا منابع انرژی تجدید پذیر، مانند انرژی خورشیدی و باد، از دیدگاه تئوری پایدار در نظر گرفته میمی

  برای میکروگرید شدهنصبظرفیت   ،𝐼  گذاریگیریم. هزینه سرمایهدر نظر می برای هر واحد گذاریهزینه را عمدتاً هزینه سرمایه

m  صورت بهتابع هزینه    (2۰1۸  ،1)کوک مشابه    .باشدمی𝐼𝑚 =  cm    هزینه هر واحد ظرفیت نصب شده  .  شودیمدر نظر گرفته

های  دیهی است که به دلیل متناوب بودن انرژی خورشیدی و باد، مقدار تولید انرژیب  .شودیم نشان داده    c برای میکروگرید، با

  .باشدرسد. بیشترین بازدهی انرژی خورشید در طول روز میتجدید پذیر همیشه به حداکثر ظرفیت نصب شده برای آنها نمی

)اکسو و مشابه کار  پس  وزش باد در مناطق مختلف جغرافیایی دارد.    شدت  بهبستگی    شدتبهالگوی تولید انرژی باد    کهیدرحال

پدیده    دهندهنشان  𝛿  که در آن ظرفیت در دسترس،  شودنشان داده می  q= 𝛿m  صورتبهتابع مقدار تولید برق  (  2۰1۹لانگ،  

یک عدد ثابت در    𝛿  ،(0≤ 𝛿≤1)جهت سادگی محاسبات، مقدار    .باشدمی m پذیر برای هر واحد میکروگرید  تناوب انرژی تجدید

𝐼𝑚هزینه هر واحد برق تولید شده در میکروگرید به صورت  جتاًینت .نظر گرفته شده است

q
=

𝑐𝑚

𝛿𝑚
=

𝑐

𝛿
 به دست می آید.  

. در سناریوی متمرکز تنها یک سطح  شودیمبرای شبکه موردنظر بررسی    رمتمرکزیغ متمرکز و    یویدو سناردر این مقاله  

داریم و قیمت و سود کل مجموعه یکی در نظر گرفته شده است. در سناریوی غیرمتمرکز زنجیره   DNOبرای میکروگرید و  

، سپس در سطح بالاتر دولت سطح بهینه باشندیماز هم جدا    DNOپس منافع میکروگرید و    شود یمدوسطحی درنظر گرفته  

 .شودیم. در نهایت برای به دست آوردن مقادیر بهینه از استنتاج معکوس استفاده دی نمایمرا تعیین یارانه 

 سناریوی متمرکز:   - 1- 2 

  e´´با  یارانه  . این مقدار  دهد یماختصاص  یارانه  در این سناریو دولت بر هر واحد تقاضا از سمت مشتری، بر روی قیمت نهایی  

 را نوشتیم:یارانه . ابتدا تابع سود با در نظر گرفتن شودیم نشان داده 

πc= (𝑎̅ –b)p- e´´))p+ q0h -
𝑐

𝛿
(ã -b(p - e´´)+ q0)                                                                              )2( 

با مشتق   است.  شدهمشخصبرای قیمت نهایی  یارانه  که در آن یک  =e -b(p  - 𝑎̅D´´( با    شودیمدر این حالت حجم تقاضا برابر  

 
1 KOK 
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 ، مقدار بهینه برای قیمت را به دست آوردیم: p برحسب( 2گرفتن از تابع )

p*=
cb+𝑎̅δ+𝑏δe´´

2bδ
                                                                                                                           )3(  

 : رمتمرکزی غ  یسناریو  - 2-2

قیمت   یادر این مرحله پیشنهاد شده که دولت برای مقابله با شکست بازار فروش برق میکروگرید، بر روی قیمت فروش عمده   

  DNOهم به میکروگرید و هم به    تواندینمو    باشدیمدولت محدود    بودجه  کهن یابا توجه به    .اختصاص دهدیارانه  انتقال برق،  

 :زیر نوشته شده است صورتبه DNO سودتابع  در نظر گرفته است.یارانه تخصیص دهد و مبلغ ثابتی برای یارانه 

πDNO=(𝑎̅ -b(l-e+w- e´))l                                                                                                             )4(  

 : شودیمنوشته    زیر  صورتبهمشتق بگیریم مقدار بهینه قیمت انتقال   l برحسب  DNO  زمانی که از تابع سود  ،بالا   معادلهطبق  

l∗ =
𝑎̅𝛿−bw+b(e+e´)

2b
 (5)                                                                                                                     

 :باشدزیر می صورتبهسود میکروگرید نیز 

πmcg=(𝑎̅ -b(l-e+w- e´))w-
𝑐

𝛿
 (w + q0h)                                                                                                  )6( 

مقدار بهینه قیمت عمده نیز  w برحسبگذاشتیم، با مشتق گرفتن از تابع میکروگرید  (  6)  را در معادله  (5معادله )زمانی که  

 :به دست آمد

w∗ =
bc+ãδ+bδ(e+e´)

2bδ
 (۷)                                                                                                                      

 : زیر بازنویسی کردیم  صورتبه (5( در معادله )۷را با جایگذاری معادله ) قیمت انتقال

l∗ =
𝑎̅δ−bc+bδ(e+e´)

4bδ
                                                                                                                                          (۸) 

 را محاسبه کردیم:  هاآنمجدد  πmcgو πDNOدر ∗wو ∗lسپس با جایگذاری 

πDNO =
(𝑎̅δ−bC+b𝛿(e+e´))2

16bδ2                                                                                                                                    (۹ )  

πmcg =
𝑎̅2δ2+b2c2+8bq0hδ2−2bc(𝑎̅δ+4q0)

8bδ2  (1۰                                                )                                            

های  توان آن را با ساختار بازار برق و سیاستصورت کلی طراحی شده است، اما میشده در این پژوهش بهاگرچه مدل ارائه 

کند، که  های انرژی ایفا میهای برق و تخصیص یارانهای ایران نیز تطبیق داد. در ایران، دولت نقش اصلی را در تعیین تعرفهیارانه

های توزیع برق و میکروگریدهای  از سوی دیگر، شرکت  .از نظر مفهومی معادل »رهبر« در مدل استکلبرگ در این مقاله است

خود تصمیمات  و  کرده  عمل  »پیروان«  نقش  در  سیاست  محلی  اساس  بر  یارانهرا  میهای  تنظیم  دولت   .کنندای 

پژوهش می این  نتایج  کشور،  انرژی  ترکیب  در  خورشیدی  تجدیدپذیر  و  گازی  منابع  بالای  سهم  به  توجه  تحلیل  با  در  تواند 

 .ویژه مناطق با شدت تابش بالا( مورد استفاده قرار گیردها در مناطق مختلف ایران )بهگذاری و تخصیص یارانههای قیمتسیاست

تواند  سازی مبتنی بر نظریه بازی میهای بهینههای انرژی در کشور، استفاده از مدل، در شرایط فعلی اصلاح تدریجی یارانهعلاوهبه

 .ای باشدهای یارانه ابزاری مناسب برای ارزیابی آثار اقتصادی و اجتماعی سیاست

 آنالیز عددی  -3

با مثال عددی مشخص شده است. سپس برخی از   در فصل قبل به ترتیب  شدهمشخص از سناریوهای    هرکدامدر این بخش  

اثر    پارامترها پارامترهای موجود    هاآنرا تغییر دادیم که  به  زیر  قیمت و سود مشخص شود. طبق جدول  ثابت    ی عددهاروی 
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 ãابتدا عدد فازی  ( انتخاب شده است.2۰1۹،  اختیاری و مشابه کار )اکسو و لانگ   صورتبه  پارامترها. اعداد این  م یدهیمتخصیص  

 به دست آوردیم.  را دیفازی کرده و مقدار آن را

 پارامترهای مقدار بیس تقاضا 1جدول 
1a 39 

2a 40 

3a 41 

𝑎̅ =
(39 + (2 ∗ 40) + 41)

4
 

 زیر در نظر گرفته شده است: صورتبهاعداد جهت راحتی مدیریت برای تجسم، تحلیل و بررسی کردن سریع  

 پارامترهای مدل  2جدول  

 پارامتر  مقدار 
1.2 b 

1.3 0q 

5 h 

2 c 

0.6 δ 

6 e 

40 𝑎̅ 

 نمودارها جداگانه بررسی کردیم و نتایج را در قالب جداول و    صورتبه را برای هر سناریو    هانسبتبا توجه به عددهای بالا،  

 رسم نمودیم. 

 سناریو متمرکز حالت اول:  

 ´´b، δ،e. با تغییر پارامترهای شوندیم و کل مجموعه با هم درنظر گرفته  باشد یماین حالت هدف حداکثرسازی سود کل    در

 قیمت و سود نهایی به شرح زیر به دست آمد:   cو 

 تغییرات در تابع سود و قیمت برحسب تغییر در پارامترها 3جدول 

 

 

 

 

 هستند:   مشاهدهقابلنمودار روابط جداول در نمودارهای زیر 

 
 یارانهتغییرات قیمت بهینه برحسب تغییرات  1نمودار 

19/5

20

20/5

21

21/5

0 2 4 6 8

p

e

e´´ p* πc b p* πc 

3 19.83 337.09 1.1 22.84 488.89 

4 20.33 361.54 1.2 21.33 399.19 

5 20.83 379.19 1.4 18.95 352.80 

6 21.33 400.49 1.6 17.16 318.31 

δ p* πc c p* πc 
0.2 24.66 278.93 1 20.5 434.73 
0.4 22.16 366.63 2 21.33 400.32 
0.6 21.33 399.19 3 22.16 387.97 
0.8 20.91 416.10 4 23 327.23 
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 مشاهدهقابل که طورهمان د.دا افزایش را قیمت توانمییارانه   میزان افزایش با زیرا دارند مستقیم رابطه یکدیگر با قیمت ویارانه  

 . گذاردمی قیمت  روی بر زیادی ریتأثیارانه  یعنی باشدمی تند نمودار ب شی است

 
 یارانهتغییرات سود بهینه برحسب تغییرات  2نمودار  

  یی سود نها   یبر رو  یتوجهقابلو    اد یز  اریبس  ریتأثیارانه  مقدار    کندیم  دایپ   شیافزا  شدتبهسود مجموعه  یارانه    شیبا افزا

 . باشدیم تند  ارینمودار بس  بیش رایگذاشته است ز

 
 تغییرات قیمت بهینه برحسب تغییرات کشش قیمت  3نمودار 

 رابطه عکس دارند.  گر یکدیبا    یعنی  کندیم دایما کاهش پ  یی نها متیق تیحساس بیضر ش یطبق نمودار فوق با افزا

 
 تغییرات سود برحسب تغییرات کشش قیمت  4نمودار 

 . کند یم  دایکاهش پ   ییسود نها تیحساس بیضر شیبا افزا  یعنیدارد  ینزول بینمودار ش نیا
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 δتغییرات قیمت بهینه برحسب تغییرات  5نمودار 

 . باشدمی نزولی شیب د ودارن عکس رابطه یکدیگر با قیمتو  δ نمودار این طبق

 
 δتغییرات سود بهینه برحسب تغییرات  6نمودار 

δ چقدر هر یعنی دارند مستقیم رابطه یکدیگر با سود و δ شودمی  بیشتر نیز ما سود باشد بیشتر. 

 
 cتغییرات قیمت بهینه برحسب تغییرات  7نمودار 

 افزایش نیز قیمت هاهزینه افزایش با که است بدیهی  .باشدمی  صعودی نمودار  زیرا دارد مستقیم رابطه قیمت با واحد هر هزینه

 .ابدییم

 
 cتغییرات سود بهینه برحسب تغییرات  8نمودار  

 سود هاهزینه افزایش با پس باشدمی نزولی نمودار کنیدمی مشاهده  همانطورکه دارند عکس رابطه یکدیگر با سود و هاهزینه

20

22

24

26

0 0/2 0/4 0/6 0/8 1

p

δ

0

100

200

300

400

500

0 0/2 0/4 0/6 0/8 1

π
c

δ

20

21

22

23

24

0 1 2 3 4 5

p

c

0

200

400

600

0 1 2 3 4 5

π
c

c



ی میرح دایکشاورزفر، ش هیراض 91  

 

 2شماره  /3دوره  /1404صنعتی / سال  یهای نوآور

 

 . شودمی کم ما نهایی

 متمرکز غیر سناریو  :  دومحالت  

را در    هاآنبه میکروگرید. سود    بارکیتخصیص دهد و    DNOبه  را  یارانه  دولت    بارکیکه    م یریگیمدر این سناریو در نظر  

برابر است، پس تفاوتی    ’eو    eمقدار    کهنیامحاسبه کرده و سود نهایی را به دست آوردیم. با توجه به    ها آن صورت تخصیص به  

 را به کدام اختصاص دهد.  eندارد که دولت 

 تغییر در پارامترها برحسبتغییرات در تابع سود و قیمت  3جدول 

قائل    هاآن و تفاوتی برای    باشدیم مساوی    DNOاختصاصی دولت به میکروگرید و    بودجههست،    مشاهدهقابلهمانطور که  

را ثابت و  یارانه دیگر بر تابع، مقدار  یپارامترهابرای بررسی اثرات  پس فقط شاهد اثرات آن روی قیمت و سود هستیم. .شودینم

e=6  .در نظر گرفتیم 

 
 یارانهبرحسب تغییرات  یفروشعمدهتغییرات قیمت  9نمودار  

همانطور    .داد شیرا افزا متیق توانیم یارانه  زانیم شیبا افزا رایدارند ز میرابطه مستق گری کدیبا   فروش عمده  متیو قیارانه 

 . گذاردیم متیق یبر رو یادیز ریتأثیارانه  یعنی  باشدیم نمودار تند یب است ش مشاهدهقابلکه 

 
 یارانهتغییرات قیمت انتقال برحسب تغییرات  10نمودار 

 .داد شیرا افزا انتقال متیق توانیمیارانه  زانیم   شیبا افزا رایدارند ز میرابطه مستق گریکدیبا انتقال  متیو قیارانه 
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e w* l* π𝐷𝑁𝑂  πmcg δ w* l* π𝐷𝑁𝑂  πmcg 

3 28.56 11.88 564.53 163.18 0.2 24.66 9.3 49.56 122.56 

4 29.28 12.24 599.27 173.23 0.4 22.16 9 271.59 176.81 

5 30 12.6 635.04 183.58 0.6 21.33 8.58 671.84 192.23 

6 30.72 12.96 671.84 194.23 0.8 20.91 7.33 1250 200.25 

c w* l* π𝐷𝑁𝑂  πmcg b w* l* π𝐷𝑁𝑂  πmcg 

1 20.5 8.16 735.49 209.31 1.1 22.84 17.3 765.43 209.32 

2 21.33 8.58 671.84 192.23 1.2 21.33 15.3 688.53 194.23 

3 22.16 9 611.07 174.31 1.4 18.95 12.96 670.24 170.04 

4 23 9.4 553.19 151.23 1.6 17.33 9.75 663.57 151.97 
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 یارانهبرحسب تغییرات  DNOتغییرات سود  11نمودار 

را به کدام  یارانه  . همانطور که بیان شد، تفاوتی ندارد که دولت  کند یم  دایپ   شیافزا  شدتبه  نیز  DNOسود  یارانه    ش یبا افزا

تند  ارینمودار بس بیش رای گذاشته است ز DNOسود  یبر رو یتوجهقابلو  ادیز اریبس ریتأثیارانه مقدار   مجموعه اختصاص دهد.

 . باشدیم

 
 یارانهبرحسب تغییرات تغییرات سود میکروگرید  12نمودار 

را به یارانه  که بیان شد، تفاوتی ندارد که دولت    طورهمان.  کندیم  دایپ   شیافزا  شدتبه   میکروگرید نیزسود  یارانه    شیبا افزا

نمودار   بیش رایگذاشته است ز  میکروگریدسود  یبر رو یتوجهقابلو   ادیز اریبس ریتأثیارانه مقدار  کدام مجموعه اختصاص دهد. 

 . باشد یم تند  اریبس
 

 
 bبرحسب تغییرات  فروشعمدهتغییرات  13نمودار 

 کندمی پیدا کاهشمیکروگرید   فروش عمده قیمت حساسیت ضریب افزایش با فوق  نمودار طبق.  باشدیم نزولی فوق  نمودار

 .دارند عکس رابطه یکدیگر با یعنی

550

600

650

700

0 2 4 6 8

π
D

N
O

e

160

165

170

175

180

185

190

195

200

0 2 4 6 8

π
m

cg

e

0

5

10

15

20

25

0 0/5 1 1/5 2

w

b



ی میرح دایکشاورزفر، ش هیراض 93  

 

 2شماره  /3دوره  /1404صنعتی / سال  یهای نوآور

 

 
 bبرحسب تغییرات  lتغییرات  14نمودار 

 با یعنی کند می پیدا کاهش  زین  DNO ت انتقالقیم حساسیت ضریب افزایش با فوق  نمودار طبق.  باشد یم نزولی فوق  نمودار

 .دارند عکس رابطه یکدیگر

 
 bبرحسب  DNO تغییرات سود 15نمودار 

  بیضر  ش یبا افزا  بسیار به ضریب حساسیت قیمت بستگی دارد.  DNOی سود  عنیدارد    ی تندی تند نزول  بینمودار ش  نیا

 . کندیم  دایکاهش پ  شدتبه DNOسود  تیحساس

 

 
 تیحساس بیضرتغییرات میکروگرید برحسب تغییرات  16نمودار 

دارد. با    یبستگ  متیق  تیحساس  بیبه ضر  میکروگرید نیزسود    یعن. یباشدیم  ترمیملااما  دارد    ینزول  نیز شیبنمودار    نیا

 . کندیم دا یکاهش پ  میکروگریدسود  تیحساس بیضر شیافزا
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 δبرحسب تغییرات  یفروشعمدهتغییرات قیمت  17نمودار 

 رات ییو تغ  باشد یم  متوسطآن    بیرابطه عکس دارند اما ش  گریکد یبا    دیکروگریم  یفروشعمده  متیو ق  δنمودار    نیطبق ا

 . میدار زیادی نسبتاً

 
 δتغییرات قیمت انتقال برحسب تغییرات  18نمودار 

 . میدار یکم راتییو تغ  باشدیم  میآن ملا بیرابطه عکس دارند اما ش گریکدیبا   انتقال متیو ق δ زینمودار ن نیدر ا

 
 δبرحسب تغییرات  DNO تغییرات سود 19نمودار 

δ و سود DNO   هر چقدر   یعنیدارند  میرابطه مستق گریکدیباδ باشد سود  شتری بDNO شودیم شتریب زین. 
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 δ تغییرات سود میکروگرید برحسب تغییرات 20نمودار  

نیز بیشتر   میکروگریدسود    ، در نهایتکارایی سیستم بیشتر باشد  هرچقدریعنی    ،رابطه مستقیم داردنیز    δمیکروگرید با  سود  

 . شودیم

 
 cتغییرات قیمت فروش عمده برحسب تغییرات  21نمودار  

 افزایش با که است بدیهی  .باشدمی صعودی نمودار زیرا دارد مستقیم رابطهفروش عمده   قیمت با میکروگرید واحد هر هزینه

 .دهیم افزایش نیز رافروش عمده  قیمت مجبوریم هاهزینه

 
 cتغییرات قیمت انتقال برحسب تغییرات  22نمودار  

 ر یتأثاما    .باشدمی صعودی نمودار زیرا  ترمیملااما با شیب    دارد مستقیم رابطهنیز    DNOانتقال    قیمت با  هانهیهزهمچنین  

 .باشندیممربوط به میکروگرید    هانه یهززیرا  ردیگیم  هانه یهزکمتری از 
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 cبرحسب تغییرات  DNO تغییرات سود 23نمودار  

  ؛اما با شیب ملایم   باشدیم  ینمودار نزول  دیکنیمرابطه عکس دارند همانطور که مشاهده    گریکد یبا    DNO  و سود  هانهیهز

 . شودیمکم  تا حدودی  ما  یی سود نها ها نهیهز ش یپس با افزا

 
 cتغییرات سود میکروگرید برحسب تغییرات  24نمودار  

 و شیب آن نیز زیاد است. باشدمی نزولی نمودار کنیدمی مشاهده که همانطور دارند عکس رابطه یکدیگر با سود و هاهزینه

 . شودیمکم    شدتبه ما نهایی سود هاهزینه افزایش با پس

به میدستنتایج  نشان  پیشنهادی  استکلبرگ  مدل  از  تخصیص  آمده  که  تعیین  یهاارانه یدهد  نقش  در کنندهدولتی  ای 

طور که در نتایج  گیری قیمت تعادلی برق و توزیع سود میان بازیگران مختلف )میکروگرید و اپراتور شبکه توزیع( دارد. همانشکل

شود  فروشی برق مییافته به میکروگریدها منجر به کاهش قیمت عمدهتخصیصیارانه  شود، افزایش سطح  سازی مشاهده میشبیه 

گردد. از دیدگاه اقتصادی، این  طور غیرمستقیم، باعث تحریک تقاضا و افزایش حجم مبادله انرژی در بازار محلی میکه این امر، به

ای که در سطوح پایین یارانه، اثر افزایش  گونهماعی است؛ بهدهنده وجود رابطه غیرخطی میان یارانه، تقاضا و سود اجترفتار نشان

و موجب ایجاد ناپایداری    افتهی کاهشای مشخص، بازده نهایی یارانه  توجه است، اما پس از نقطهآن بر سود کل سیستم مثبت و قابل

 .شوددر تعادل بازار می

شود، بلکه از طریق تنظیم هوشمندانه  ها خلاصه نمیدهد که نقش دولت تنها در کاهش هزینه تحلیل نتایج همچنین نشان می

  دها یکروگریم  ،یارانه، در غیاب  درواقعتواند تعادل بازی استکلبرگ را به سمت پایداری اقتصادی بیشتر هدایت کند.  می  ،یارانهمیزان  

های تولید را جبران نمایند، اما در حضور یارانه، انگیزه  تمایل دارند قیمت فروش برق را در سطح بالاتری تعیین کنند تا هزینه 

های حساسیت نیز تأیید  شود. این پدیده در تحلیلو منجر به رشد رفاه اجتماعی می  افتهیشیافزااقتصادی برای کاهش قیمت  

 .گرددمنجر به تغییر معنادار در سود تعادلی می ʹe و e که تغییرات جزئی در پارامترهای یارانهطوریشد؛ به

 گیری نتیجه  -3

گذاری در میکروگریدها تحت  سازی قیمت بازی استکلبرگ برای تحلیل بهینه   هیپاسطحی بر  این پژوهش، یک مدل سه  در

یارانهسیاست نتایج شبیه های  ارائه شد.  و  ای دولت  تعادلی برق  قیمت  یارانه موجب کاهش  افزایش میزان  سازی نشان داد که 

دو سناریوی متمرکز و غیرمتمرکز نشان داد که همکاری میان دولت و    سهیمقاشود. همچنین،  افزایش سود اجتماعی کل می
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پایداری بیشتر در سیستم گردد. بنابراین، نمیاپراتور شبکه می صورت قطعی توان به تواند منجر به تخصیص کارآمدتر منابع و 

کرد  درباره نظر  اظهار  اقتصادی  نتایج  بر  قطعیت  عدم  سناریوی یافته  .اثر شدت  دو  عددی  نتایج  مبنای  بر  پژوهش  این  های 

های تشویقی خارج از چارچوب  گریزی یا سیاستگذاری، رفتار ریسکشده است و سایر عوامل مانند هزینه سرمایهسازی شبیه 

های دارای تقاضای  با وجود فرض اطلاعات کامل و تقاضای خطی، چارچوب پیشنهادی قابلیت توسعه به مدل اند.مدل باقی مانده

توان  برای توسعه آتی مدل، می. همچنین  سی قرار گیردتواند در تحقیقات آینده مورد بررتصادفی یا اطلاعات ناقص را دارد، که می

ویژه تحلیل پویایی سیستم با استفاده  ای بررسی نمود. بههای یارانههای اقتصادی یا تغییرات سیاستپایداری نتایج را در برابر شوک

در    .تری نسبت به رفتار بازار ارائه دهدگرایانهتواند دیدگاه واقعمی  سازی مبتنی بر عاملای یا شبیه های تعادلی چنددورهاز مدل

های دولتی، فرض شده است که هزینه تولید برق از منابع تجدیدپذیر در  این مطالعه، برای سادگی تحلیل و تمرکز بر تأثیر یارانه

نرژی از منابعی مانند  کار رفته است، زیرا هزینه نهایی تولید امیکروگرید برابر صفر است. این فرض در مطالعات نظری مشابه نیز به

های نگهداری،  های واقعی، هزینه، باید توجه داشت که در محیطحالنیباا  .باد و خورشید پس از نصب تجهیزات تقریباً ناچیز است

توانند بر بازده اقتصادی میکروگرید تأثیرگذار باشند.  می  ییوهواآبتعمیرات، تلفات عملکردی و کاهش راندمان ناشی از شرایط  

های  شود که در مطالعات آینده، هزینهبنابراین، نتایج این پژوهش باید با در نظر گرفتن این محدودیت تفسیر شود. پیشنهاد می

عبارتند  آتی پیشنهادات برخی دیگر از  .عملیاتی و عدم قطعیت تولید نیز به مدل اضافه گردد تا پایداری و دقت نتایج افزایش یابد

  یهایانرژبه دلیل ماهیت   تولید میزان در قطعیت عدم،  ریاضی مدل در  تقاضا حجم میزان  بر احتمالی قطعیت عدم از: درنظر گرفتن

 . برق  پخش برای DNO چند یا دو از استفاده با یگذارمت یق بازار کردن رقابتی و کردن کاناله دوتجدیدپذیر،  
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