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Abstract : 
In recent years, peer to peer energy trading have become an important component of local and decentralized 

electricity markets. One of the remarkable challenges in implementing these trades between users is keeping 

the technical constraints of distribution networks within the permitted limits and utilizing the maximum 

capacity of prosumers during energy transactions. Usually, power demand at points in the grid that do not have 

generations varies over time, which makes it very difficult for prosumers to determine their operating range. 

In this paper, a structure based on dynamic operation envelopes is presented  to dynamically calculate network 

constraints, which, in addition to maintaining the technical constraints of the network within the permitted 

range, allows the maximum use of the capacity of prosumers to participate in the market. The proposed 

structure is presented for P2P trades of energy communities consisting of solar and wind generation, fixed and 

flexible loads, and batteries in an active distribution network. Also, in this structure, dynamic operation 

envelopes are calculated from the agreement between the energy communities and the distribution system 

operator. The proposed method has been implemented on standard IEEE 33 bus system with the presence of 

several energy communities. The optimization of the equations is performed using the alternating direction 

method of multipliers (ADMM) and is completely decentralized. The simulations in this paper are 

accomplished using GAMS software version 24.8.1., and the obtained results show that the presented method 

increases the trades of energy communities and maintains the technical constraints of the network within the 

safe range. 

Keywords: Peer to peer energy trading, Dynamic operation envelope, Active distribution network, Local 

electricity market and Energy community. 
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 سیستم انرژی سبز در نوین مهندسی برق  هایفناوری

        ...مقاله پژوهشی..         

 

های تولید انرژی متصل به شبکه توزیع همتای انرژی در مجتمعسازی مبادلات همتابهبهینه 

 برداری پویاهای بهرهفعال با استفاده از پوش

 دانشیار ،۱زادهمیثم دوستی  ،استاد ،۱رکاسمعیل رک، دانشجو دکتری، ۱محمد صداقت

 ، ایران خرم آباد،  داشگاه لرستان،  گروه برق قدرت  ،دانشکده مهندسی  -۱

 

مبادلات همتابهدر سال  :چکیده  اخیر  بازارهایهای  اجزای مهم  از  یکی  عنوان  به  انرژی،  غیرمتمرکز شناخته   همتای  و  برق محلی 

استفاده  و    در محدوده مجاز  های توزیعمیان کاربران، حفظ قیود فنی شبکهسازی این مبادلات  های مهم در پیادهشوند. یکی از چالشمی

معمولا تقاضای توان در نقاطی از شبکه که فاقد تولیدکننده هستند در    .است  حداکثر ظرفیت مشترکین در جریان مبادلات انرژیاز  

در این مقاله ساختاری مبتنی  سازد.  محدوده عملیاتی برای تولیدکنندگان را بسیار دشوار می  تعیینهای زمانی مختلف متغیر است که  بازه

که علاوه بر حفظ قیود فنی شبکه  است  ارائه شده  های شبکه به صورت دینامیکبرداری پویا برای محاسبه  محدودیت های بهرهبر پوش

مبادلات   ساختار پیشنهادی برای  د.شوبرای مشارکت در بازار می  تولیدکنندگاناز حداکثر ظرفیت  موجب استفاده  در محدوده مجاز،  

در یک شبکه توزیع پذیر و باتری  دی و بادی، بارهای ثابت و انعطاف متشکل از تولیدات خورشی  های تولید انرژیمجتمعهمتای  همتابه

محاسبه  بکه توزیعو اپراتور ش ی انرژیهامجتمعتوافق میان  از برداری پویا های بهرهپوش ساختار، این در همچنین است.  فعال ارائه شده

شبکه  می روی  بر  پیشنهادی  روش  استاندارد  33شوند.  حضور  IEEE  شینه  با  انرژی    چندین  و  تولید   . استشدهسازی  پیادهمجتمع 

از نوع کاملا غیرمتمرکز انجام و  (ADMM)ها اده از روش جهت متناوب ضرب کنندهبا استف پیشنهادی ساختاردر  ادلاتمب سازیبهینه

دهد روش  نتایج بدست آمده نشان میشود و  انجام می   24.8.1نسخه  GAMSهای این مقاله با استفاده از نرم افزارسازیشبیهشود.  می

    .کند حفظ میایمن های تولید انرژی شده و قیود فنی شبکه را در محدوده ه شده موجب افزایش مبادلات مجتمعارائ

 

های تولید  یع فعال، بازار برق محلی و مجتمعبرداری پویا، شبکه توزهای بهره همتای انرژی، پوشمبادلات همتابهواژه های كلیدی:  

 انرژی. 
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 مقدمه -1

 ساختار كلی پژوهش  ˗1˗1

، مشدددترکین سدددنتی با تولید انرژی به 2به خصدددون منابع انرژی تجدیدپذیر  ۱پراکنده منابع تولیدبا توجه به رشدددد روز افزون و نفو  

برق خود را تامین    نیازتوانند  های توزیع، نه تنها میدر شدبکهاین نوع مشدترکین جدید  .  ]۱[اندانرژی مبدل شدده  3کنندگان فعالمصدرف

ها،  توانند از طریق باتریعلاوه این اجزای شدبکه میبفروشدند. به  بالادسدتخود را به شدبکه  ی توانند انرژی اضدافی تولیدکنند، بلکه می

های شدبکه توزیع ارائه  را در پاسد  به درخواسدت  ۴پذیریشدونده، خدمات انعطافپذیر و بارهای قطعوسدایل نقلیه الکتریکی، بارهای انعطاف

یکی از شدرو  لازم دهد.  ، وابسدتگی شدبکه توزیع به شدبکه بالادسدتی را کاهش میمشدترکیندهند. این رفتار منعطف ارائه شدده توسد  

 انواع یدک محی  رقدابتی را برایاسدددت کده     ۵بدازارهدای انرژی محلیهدای توزیع، ایجداد  گیری از این خددمدات بر بسدددتر شدددبکدهبرای بهره

 [.  2کند ]های توزیع فراهم میپذیری در شبکهخدمات انرژی و انعطاف مبادلهبه منظور   و فعال  کنندهمصرفمشترکین 

در   کنندگانمشدارکتپذیری  انرژی و انعطاف  مبادلاتبرای هماهنگ کردن   هاییروش، طراحی شدر  دیگر تحقق بازارهای محلی انرژی

یکی از جدیدترین    .[3]را درنظر گیردلات انرژی  بادبرای م مشدترکین های شدبکه توزیع و تصدمیمات مسدتقلمحدودیتاسدت که  بازار

  در بدازارهدای برق محلی،  هدای شدددبکده توزیعدرنظرگرفتن محددودیدت  بدا  پدذیریو خددمدات انعطداف سدددازی مبدادلات انرژیهدای پیدادهروش

 ˗است. در سالیان اخیر توجه زیادی را به خود معطوف نموده است که ۶همتای انرژیمبادلات همتابه

 مبادلات همتا به همتای انرژی ˗2˗1

کنندگان بتوانند انرژی را بدون نیاز به واسدطه و با بازده مالی سدودآور بین خود داد و سدتد کنند،  به منظور اینکه تولیدکنندگان و مصدرف

( به عنوان یک سداختار کارآمد در بازارهای برق محلی معرفی شدد. با توسدعه این سداختار، بازیگران و P2Pهمتا )مفهوم مبادلات همتابه

علاوه با تشددویق به حضددور دربازار  یکدیگر مبادله کنند. به  با  د را بدون واسددطهمازاد انرژی خو  توانسددتندکوچک تولیدکنندگان مقیاس

کند. در حال حاضدر، گرایش پذیری شدبکه نیز افزایش یافت که هدفی اسدت که همواره اپراتور شدبکه آن را دنبال میانعطاف  ،همتاهمتابه

همتا با هدف حمایت از محی  زیسدت، اسدتقلال عوامل شدبکه، زیادی به طراحی سداختارهای معاملاتی مختلف مبتنی بر مبادلات همتابه

 .]۴[در سمت تقاضا و بهبود کیفیت خدمات وجود دارد  یپذیرکاهش هزینه قبوض برق، خدمات انعطاف

شدوند. در رویکرد متمرکز یک نهاد واسد  که معمولاا اپراتور شدبکه  تعریف می  8و غیرمتمرکز 7همتا به دو شدیوه متمرکزمبادلات همتابه

کند. این رویکرد موجب نگرانی درخصون حریم خصوصی بازیگران معاملات شده  اسدت، پلتفرم معاملاتی را مدیریت می (DSO) 9توزیع

کنندگان را قادر  مصرف ،همتای متمرکز نیستند. از سوی دیگر، رویکرد غیرمتمرکزو همه بازیگران مشتاق به شرکت در مبادلات همتا به

کنند، بدون اینکه نیازی به مداخله یک مرجع ثالث باشدد. چنین رویکردی به   مبادلهیکدیگر    با سدازد تا انرژی مازاد خود را مسدتقیماامی

 .]۵[کندبخشد و حریم خصوصی آنها را حفظ میپذیری بیشتری میکنندگان انعطافشرکت

ها براسداس قواعد بازی اند. این روشهای مختلفی ارائه شددههمتا با رویکرد غیرمتمرکز روشبرای حل مسدائل مبتنی بر مبادلات همتابه

  (ADMM)  ۱2هایا روش جهت متناوب ضدرب کننده  و  ]8[، مبتنی بر بیشدینه کردن رفاه اجتماعی    ]7[ ۱۱، غیر همکارانه ]۶[ ۱۰همکارانه

اسددتفاده   هاکنندهجهت متناوب ضددربهمتا از روش سددازی مبادلات همتابهاند. در این مقاله برای پیادهپیاده سددازی و ارائه شددده  ]9[

بسددیار موثر بوده و عموما   ADMMلازم به  کر اسددت برای حل مسددائلی که تعداد متغیرهای بالا و قیود متقابل دلرند روش   شددود.می

این روش مسدائل در مقیاس بزر  را با تجزیه مسدهله اصدلی به مسدائل فرعی کوچکتر در زمان مناسدب کند.  شدرای  بهینگی را تضدمین می

نیز   ]۱۱[ کننده ضددرایببینی کننده، تصددحی پیش و ]۱۰[سددازی دیگری همانند اصددل مسدداله کمکی های بهینهروشکند.  حل می

شدود. در مجموع  عموما با تعداد تکرار کمتر به همگرایی منجر می ADMMسدازی موثر باشدند، اما روش در حل مسدائل بهینهد  نتوانمی

یکی از  همچنان پذیری بالا،  به دلیل مزایای فراوانی همانند سداختار ماژولار، همگرایی بالا، پیاده سدازی آسدان و انعطاف ADMMروش 

سددازی روش پیشددنهادی در این مقاله نیز مورد اسددتفاده قرار  که در بهینه  ]۱2[اسددتسددازی توزیع شدددهترین ابزارها برای بهینهمحبوب

 .استگرفته
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 همتای انرژی سازی مبادلات همتابههای پیادهچالش ˗3˗1

همتا گامی بلند در توسددعه بازارهای برق محلی و تشددویق مشددترکین به شددرکت در این بازارها بوده، با  اگرچه توسددعه مبادلات همتابه

و تبادل انرژی آنها با یکدیگر ممکن اسدت از نظر فنی در شدبکه  همتا  همتابهکننده در بازار حال اجرای تصدمیمات خریداران شدرکتاین

در تبادل همتا  همتابهسدازی مدل  های مهم در پیادهتوسد  سدیسدتم توزیع حمایت نشدود. یکی از چالشو  سدازی نبوده فیزیکی قابل پیاده

 ]. ۱3[ها و حد بارگزاری خطو  است انرژی، در نظر گرفتن قیود فنی شبکه از جمله محدوده مجاز ولتاژ شینه

سدازد تا قراردادهایی  را قادر می اپراتور شدبکه توزیع  ،همتاهمتابهبا آنالیز حسداسدیت شدبکه و ارائه توافقات دوجانبه مبادلات    ]۱3[مرجع 

پیشددتر  کر شددد، رویکرد متمرکز و وجود یک   همانطور کهکند. اما  شددبکه را به خطر بیندازند، رد   های فنیمحدودیتکه ممکن اسددت  

گردد و موجب کاهش حضدور ایشدان در بازارهای برق موجب بروز نگرانی درخصدون امنیت اطلاعات خصدوصدی کاربران می واسد نهاد  

 شود.میهمتا  همتابهمحلی و مبادلات  

هایی مبتنی بر هزینه کنند که در آن با تخصدی  شداخ غیرمتمرکز را ارائه می  همتا وهمتابه[ مکانیسدم مبادلات  ۱۵,۱۴نویسدندگان ]

کنند.  ها و نیز تلفات تبادل توان، مشترکین همتاهای خود برای تبادل انرژی را انتخاب میاسدتفاده از شبکه، فاصله الکتریکی تولیدکننده

رغم درنظرگرفتن قیود متکی هسدتند و علی  اپراتور شدبکه توزیعبه   همتاهمتابهحال، این رویکردها برای مدیریت مسدتقیم معاملات  با این

 فنی و غیرمتمرکز بودن، با حفظ حریم خصوصی اطلاعات تجارت در تضاد است.

مسدهله مشدارکت بردار در مبادلات به صدورت همکارانه اسدت. مشدارکت بهره همتاهمتابهیکی از راهکارهای اعمال قیود فنی در مبادلات  

برای اسدتفاده  ADMMاسدت. لازم به  کر اسدت روش حل شدده  ADMM سدازیبهینه با اسدتفاده از روش[  ۱7,۱۶] در مراجعهمکارانه 

حدال، یکی از مسدددائلی کده در این مقدالات مورد توجده اسدددت،  شدددود. بدا ایناعمدال میهمتدا  همتدابدهدر رویکردهدای غیرمتمرکز تجدارت  

شدود، افزایش تلفات توان ناشدی از معاملات غیرمنتظره سدازی پخش بار در توصدیف شدبکه توزیع اسدت. این امر گاها موجب میخطی

 درنظر گرفته نشود.  همتاهمتابه

ها و تلفات یک تحلیل حسداسدیت برای ارزیابی تغییر ولتاژ شدینه[  ۱9,۱8]مراجع    همتاهمتابهبه منظور بالا بردن دقت در حل مسدائل  

اند. در این پژوهش، مشدترکین با دانسدتن قیود شدبکه، آن را در طول مبادلات در به کار برده  همتاهمتابهتوان شدبکه ناشدی از معاملات  

های شدبکه در طول مبادلات ندارند، که این گیرند. اشدکال این روش این اسدت که خریداران تمایلی به در نظرگرفتن محدودیتنظر می

  اپراتور شددبکه توزیعگذاری پارامترهای شددبکه با خریداران نیز برای علاوه، امکان اشددتراکعدم تمایل ربطی به مازاد انرژی آنها ندارد. به

 غیرعملی است.

ها، برای هدایت درسدت و تخصدی  بهینه مبادلات، هزینه اسدتفاده از شدبکه وضدع شدده که مبنای محاسدبه  در دسدته ای دیگر از پژوهش

. اشددکالی که به این گروه از مطالعات وارد اسددت، ]۰2-22[باشدددمی  ۱3ای محلی توزیع شدددهآن برای مشددترکین بازار، قیمت حاشددیه

کنندگان را به اسدت که شدر  اسدتقلال مشدارکتهمتا  همتابهای به همه مشدترکین در هر مرحله از مذاکرات اختصدان قیمت حاشدیه

گذاری توان در این نوع قیمترا نمیهمتا  همتابهای به صددورت همزمان در مبادلات  کشددد. به علاوه تغییرات قیمت حاشددیهچالش می

 اعمال نمود.

برداری در کنند، معمولاا برای یک نقطه بهرههای شدبکه را مدل می کر شدده به طور موثر محدودیت یهمتاهمتابههای  روشکه  در حالی

شدبکه و رعایت قیود فنی اطمینان حاصدل کنند. به عبارت دیگر، مبادلات    های فنیمحدودیتشدوند تا از کنندگان بهینه میبین شدرکت

سدازی  شدده بهینههای خرید و فروش توان از پیش تعریفهای اسدتفاده از شدبکه، در حداکثر محدودیتبا در نظرگرفتن هزینه  همتاهمتابه

شدوند تا از عملکرد ایمن شدبکه اطمینان حاصدل شدود. به عنوان مثال، در سدط  شدبکه توزیع برق فشدار ضدعیف، حداکثر نقطه تنظیم می

 [.23کیلووات است ] ۵برای صادرات برق در نقا  مختلف جهان 

 می باشدد. مزیت این روش این (DOE)  ۱۴پویا  برداریبهرههای  قیود فنی اسدتفاده از راهکار پوش  های مدلسدازییکی از جدیدترین روش

های تبادل انرژی را در طول زمان و مکان بر اسداس ظرفیت موجود شدبکه محلی یا سدیسدتم قدرت تغییر  تواند محدودیتاسدت که می

و تخصدی  به مشدترکین مختلف، چنانچه تزریق انرژی به شدبکه  توسد  اپراتور شدبکه توزیع   های عملیاتی پویاپوشدهد. پس از محاسدبه 

 [.2۵,2۴]کنندباشد، ولتاژها از حد مجاز تجاوز نمی  های عملیاتی پویاپوشتوس  مشترکین براساس 

تنها با درنظر گرفتن تبادل مشدترکین با شدبکه و تزریق انرژی به شدبکه بالادسدت معرفی شدد. اما با   های عملیاتی پویاپوشدر ابتدا روش 

اسدت.  نیز به کار گرفته شددههمتا  همتابههای مبتنی بر مبادلات  های اخیر در مدلسدازیاین روش در پژوهش،  همتاهمتابهتوسدعه مبادلات  
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موجب  شدود،  که توسد  اپراتور شدبکه توزیع محاسدبه و به مشدترکین ابلا  می  های عملیاتی پویاپوشبا قابلیت    همتاهمتابهمبادلات انرژی  

گردد و آنها را قادر  موجود می  همتاهمتابهصدددادرات انرژی تولیدکنندگان در بازار برق محلی در مقایسددده با رویکردهای   افزایش قابلیت

 .]2۶-28[دست یابند   های شبکهسازد تا به بازده مالی بهتری بدون نقض محدودیتمی

  ، هسدتند  های عملیاتی پویاپوشمبتنی بر محاسدبه و تخصدی  و   شدبکه فیزیکیهای فنی  محدودیت مربو  بهکه با مطالعه مراجع بالا  

شدود و ابلا  میمحاسدبه و  اپراتور شدبکه توزیعتوسد    های عملیاتی پویاپوشانرژی مقدار همتای همتابهشدود که در مبادلات  مشدخ  می

کنند. در این حالت احتمال بروز دو مشددکل قیود شددبکه را در طول مبادلات خود حفظ میابلاغی،  ر  یداها با پذیرش این مقتولیدکننده

 وجود دارد:

های  پوشها محاسدبه گردد، چراکه ممکن اسدت  و تولیدکننده اپراتور شدبکه توزیعبایسدت از توافق میان می  های عملیاتی پویاپوش ▪

هدا نتوانندد تمدام  هدا دچدار تدداخدل گردد و تولیددکننددهپدذیری خریدداری شدددده از سدددوی تولیددکننددهابلاغی بدا انعطداف  عملیداتی پویدای

 تبدیل به انرژی کنند و متحمل جریمه شوند.  های عملیاتی پویاپوشپذیری خریداری شده خود را با توجه محدودیت مقدار انعطاف

ابلاغی از   های عملیاتی پویایپوشها ظرفیدت مبدادله انرژی خود را تا آسدددتدانه  ریزی ممکن اسدددت تولیددکننددهبرنامهدر حالت پیش ▪

دچار کمبود و یا بیشدددبود انرژی شدددده و نیازمند    ،سدددوی اپراتور شدددبکه درنظر بگیرند. اما در حالت به هنگام و شدددرای  واقعی

 پذیری و یا کاهش تولید انرژی( گردند.  پذیری شوند و به منظور تحقق مبادلات خود متحمل جریمه )خرید انعطافانعطاف

، ضددروری  هاو تولیدکننده اپراتور شددبکه توزیعحاصددل از توافق میان   های عملیاتی پویاپوشاز این رو یک چارچوب مبتنی بر محاسددبه 

ارائه    هاتولیدکنندهو  اپراتور شدبکه توزیعحاصدل از توافق میان    های عملیاتی پویاپوشباشدد. لذا در این مقاله یک چارچوب محاسدبه می

 انرژی خود را با بیشترین بازده و حفظ قیود فنی شبکه انجام دهند.  همتای همتابهها بتوانند مبادلات  تا تولید کننده استشده

انرژی با در همتای  همتابهکه مدلسدازی مبادلات    (، روش پیشدنهادی این مقاله۱به این ترتیب و با توجه به توضدیحات فوق، در جدول )

مدلسدازی قیود با سدایر راهکارهای  اسدت،   هاو تولیدکننده اپراتور شدبکه توزیعحاصدل از توافق میان  های عملیاتی پویایپوشنظر گرفتن  

 است.  مقایسه شده همتای انرژیشبکه در جریان مبادلات همتابه
 

 همتای انرژی  های مبادلات همتابه(: مقایسه روش پیشنهادی با سایر روش1جدول )

-های بهره نحوه اجرای پوش

 برداری پویا 

های  محاسبه پوش

 برداری پویا بهره 

 همتا بازار همتابه
 مرجع  مدلسازی قیود شبکه 

 ]۱3[ متمرکز   ✓ - -

 [۱۵,۱۴] غیرمتمرکز  ✓ - -

 [۱7,۱۶] هزینه استفاده از شبکه   ✓ - -

 [23,22] اعمال محدودیت ثابت   ✓ متمرکز  ابلا  توس  اپراتور شبکه توزیع 

 ]2۴ -2۶[ برداری پویا های بهره پوش  ✓ متمرکز  ابلا  توس  اپراتور شبکه توزیع 

 ]27[ برداری پویا های بهره پوش  ✓ متمرکز  ابلا  توس  اپراتور شبکه توزیع 

 ]28[ برداری پویا های بهره پوش  ✓ غیرمتمرکز ابلا  توس  اپراتور شبکه توزیع 

های تولید  توافقی میان مجتمع

 انرژی و اپراتور شبکه توزیع 

 روش پیشنهادی برداری پویا های بهره پوش  ✓ غیرمتمرکز

 

 نوآوری های روش پیشنهادی  ˗4˗1

تولیددات متشدددکدل از    ۱۵هدای تولیدد انرژیهمتدا مربو  بده مجتمعدر این پژوهش یدک چدارچوب غیرمتمرکز از مبدادلات همتدابده ▪

های شدبکه ارائه  پذیر و باتری در شدبکه توزیع فعال با درنظر گرفتن قیود فنی و محدودیتخورشدیدی و بادی، بارهای ثابت و انعطاف

 است.  شده

قیود    گرددشددود که موجب میهای عملیاتی پویا اسددتفاده میهای شددبکه توزیع از روش پوشبرای حفظ محدودیت  مطالعهدر این  ▪

رسدانی شدده و از ظرفیت منابع تولیدی بیشدترین اسدتفاده انجام بگیرد. در حالت معمول، مدلسدازی  شدبکه در هر پنجره زمانی به روز

های ثابت صورت  همتا یا با دخالت یک نهاد سوم مثلا اپراتور شبکه و یا با اعمال محدودیتهای شبکه در مبادلات همتابهمحدودیت

های شبکه مثل آستانه ولتاژ و توان خ  را  توان به صورت دینامیک محدودیتبرداری پویا میهای بهرهگیرد. اما با محاسدبه پوشیم
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کنندگان در  ، امنیت خصدوصدی مشدارکتدر محدوده مجاز شدبکه  قیود فنیوضدع نمود که علاوه بر حفظ   همتاهمتابهبرای مبادلات  

 شود.مبادلات نیز موردتوجه قرار گیرد و همچنین از حداکثر ظرفیت آنها برای مشارکت در بازار نیز استفاده می

به صدددورت ها  این پوش،  اندمدل نموده  برداری پویاهای بهرهپوشبا محاسدددبه شدددبکه را    که قیود عملیاتی  اخیریهای  در پژوهش ▪

در    برداریهای بهرهمحدودهد. این ونشدابلا  می های تولید انرژیمجتمعمحاسدبه شدده و به  اپراتور شدبکه توزیعیکطرفه و توسد  

های زمانی با  پنجرهاز  د که در بعضددی  وشددموجب می و نیسددتهای تولید انرژی  شددرای  و ترجیحات مجتمعبرخی موارد منطبق بر 

ریزی شدده مواجه  برنامهکمبود و یا بیشدبود انرژی نسدبت به حالت پیشتوجه به نامعیی  اتی در تولید و یا مصدرف انرژی با مشدکل 

 اپراتور شدبکه توزیع از مذاکره میان های عملیاتی پویا  پوش  روش پیشدنهادی، د. اما درشدوند و درنتیجه مشدمول دریافت جریمه گردن

در این پژوهش   اپراتور شددبکه توزیع. به این ترتیب برخلاف مطالعات گذشددته نقش  شددوندمحاسددبه میهای تولید انرژی و مجتمع

های فنی  گذار، از طریق مذاکره با ایشدان محدودیتها به مشدترکین به عنوان یک واحد قیمتتغییر یافته و به جای ابلا  محدودیت

 پردازد.  گر به ایفای نقش میکند که در واقع به عنوان یک تنظیمشبکه را تعیین می

کنندگان در بازار برق سددازی موردنظر برای افزایش منافع مشددارکتدر ادامه نگارش مقاله حاضددر، در بخش دوم چارچوب مسددهله بهینه

بندی مسددهله برای  شددود. در بخش سددوم فرمولتوصددیف می  های عملیاتی پویاپوشهمتا و نیز روش محاسددبه محلی، مبادلات همتابه

سدازی مسدهله بر روی شدود. دربخش چهارم شدبیهارائه می  های عملیاتی پویاپوشو نیز مدلسدازی    اپراتور شدبکه توزیعکنندگان،  مشدارکت

 شود. شوند و در نهایت در بخش پنجم به بیان نتیجه گیری پرداخته میسازی شده و نتایج ارائه مییک سیستم آزمایشی پیاده

 چارچوب مسئله  -2

ها و شدود. سد س نقش تولیدکنندگان فعال بازار، ریزشدبکهارائه می  برداری پویاهای بهرهمفهوم پوشدر این بخش ابتدا یک نمای کلی از 

 شود.در روش پیشنهادی معرفی شده و چارچوب کلی شرح داده می توزیع اپراتور شبکه

 برداری پویا های بهرهپوش ˗1˗2

یک   های عملیاتی پویاپوشد. اما  شدوبنای یک آسدتانه مشدخ  تعیین میتزریق توان معمولا بر م حد مجازهمانطور که پیشدتر گفته شدد 

اپراتور شدبکه  بطوریکه که هدف    ،دندهخان را برای تزریق توان هر یک از تولیدکنندگان در هر بازه زمانی ارائه می برداریبهرهمحدوده  

 گیرد.  شبکه با اطمینان از اینکه ولتاژها و توان خ  در محدوده مجاز هستند را در نظر می  های فنیمحدودیتبرای حفظ  توزیع

 و     یا ی  ویا

 وا 

 ستان     یا ی  اب 

 ما 

 ادرا 

واردا 
 ستان     یا ی  اب 

 و     یا ی  ویا

 

 در مقایسه با آستانه عملیاتی ثابت (DOE)های عملیاتی پویا (: پوش1شکل )
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کند که این امر مشدخ  کردن های زمانی مختلف تغییر میمعمولا تقاضدای توان در نقاطی از شدبکه که فاقد تولیدکننده هسدتند در بازه

برداری  سدازد. لذا معمولا یک مقدار آسدتانه ثابت به عنوان حد مجاز بهرهدقیق محدوده عملیاتی برای تولیدکنندگان را بسدیار دشدوار می

ها قادر نخواهند بود از تمام ظرفیت خود در [. اشدکال این طرح این اسدت که تولید کننده23شدود]گان درنظر گرفته میبرای تولیدکنند

گردد. اما با محاسدبه پذیری شدبکه محدود میبرداری و مدیریت انرژی و انعطافبازار بهره ببرند. همچنین اپراتور شدبکه توزیع نیز در بهره

هدای تولیدد برداری مجداز را در هر پنجره زمدانی بده مجتمعهدای بهرهتواندد محددودیدتا، اپراتور شدددبکده توزیع میبرداری پویدهدای بهرهپوش

 انرژی اختصان دهد.  

برداری ثابت برای یک های عملیاتی پویا در مقایسه با محدودسازی با یک آستانه بهرهبرداری با استفاده از پوشآستانه بهره (۱)در شکل 

است. همانطور که مشخ  است یک آستانه بالا و یک آستانه پایین درنظر گرفته شده و با استفاده از تولیدکننده محلی نشان داده شده

   یابد. برداری پویا، ظرفیت خرید و فروش انرژی نسبت به اعمال یک آستانه عملیاتی ثابت افزایش میهای بهرهپوش

باشد. همچنین بینی روز بعد میبرداری در پیشریزی شده، فرض بر نرمال بودن شرای  بهرهدر این مقاله که برمبنای بازار روز آینده طرح

بهرهپوش بازار روز بعد محاسبه شدههای  برای  اینکه  به  با توجه  بازار بلادرنگبرداری  به  ۱۶اند در  اما روش    شوند.روزرسانی نمیمجددا 

 از دو جنبه قابل بررسی است: کند کهعمل می شرای  اضطراری در شبکه پیشنهادی به ترتیب زیر در برابر بروز

برداری بلادرنگ شبکه ناشی از خطای مجتمع های انرژی ناشی از وجود نامعینی باشد، با توجه چنانچه خطای احتمالی در بهره (۱

 ، های انرژی استبرداری پویا با در نظر گرفتن نامعینی مجتمعهای بهرههای این مقاله، محاسبه پوشبه اینکه یکی از نوآوری

محاسبه   و با توجه به قیود فنی شبکه  برداری اپراتور شبکه توزیعآستانه بهره  ها با توجه بهبرداری مجتمعآستانه مجاز بهره

 شود.  خطری متوجه شبکه نمیهای عملیاتی درنظر گرفته شده،  با توجه به اینکه نامعینی منابع در محاسبه پوشاست، لذا  شده

برداری بلادرنگ شبکه در اثر قطع خطو ، تغییر بار ژنراتورها و ... که ناشی از تغییر در توپولوژی  چنانچه خطای احتمالی در بهره (2

باشد. لازم به  کر است در این شرای  اپراتور شبکه  شبکه است، رخ دهد، مسهولیت رفع آن بر عهده اپراتور شبکه توزیع می

-های انرژی و تحقق مبادلات آنها، بازار دیگری موسوم به انعطافریزی مجتمعتوزیع به منظور جلوگیری از برهم خوردن برنامه

ودهای احتمالی را جبران کند و از آن طریق کمبودها و بیشببرداری بلادرنگ است را اجرا میپذیری که خان شرای  بهره

 . ]29[نماید می

 همتای انرژی در روش پیشنهادی مبادلات همتابه ˗2˗2

های سدتقر در شدبکهی مهامجتمعباشدد.  می  اپراتور شدبکه توزیعو  ی تولید انرژیهامجتمعهمتا در این مقاله شدامل  مسدهله مبادله همتابه

پذیر هسدتند. اهداف آنها به های  خیره انرژی و بارهای ثابت و انعطافهای بادی، سدیسدتمهای فوتوولتائیک، توربینتوزیع شدامل سدیسدتم

به  اپراتور شدبکه توزیعرا   همتاهمتابهبرداری اسدت. نقش مهم دیگر در مبادلات  های بهرهتحت محدودیت  ،حداکثر رسداندن منافع فردی

برداری  سازی هزینه بهرهکه هدف آن کمینه  محاسبه کندها  با توافق تولیدکننده برداری پویا راهای بهرهاسدت پوش موظف که  عهده دارد

های فنی شدبکه اسدت. در این و نیز حفظ محدودیت  برداری پویاهای بهرهپوششدبکه توزیع مطابق الگوی تزریق توان مرتب  با تخصدی   

 و قیمت آن اطلاعی ندارد.   همتاهمتابهمعاملات  از مقدار اپراتور شبکه توزیعشود که مقاله فرض می

برداری پویا در های بهرهمجتمع تولید انرژی در شدددبکه توزیع با درنظر گرفتن محاسدددبه پوش 3همتای  برای نمونه تبادل انرژی همتابه

های انرژی با یکدیگر و با شدبکه بالادسدت مبادله شدود، مجتمع( مشداهده می2اسدت. همانطور که در شدکل )( نمایش داده شدده2شدکل )

هدای تولیدد انرژی براسددداس مقددار ندامعینی  برداری پویدا، ابتددا مجتمعهدای بهرهدهندد. برای تعیین پوشنجدام میهمتدای انرژی اهمتدابده

کنند. اپراتور شدبکه توزیع نیز براسداس  برداری پویای پیشدنهادی خود را در هر بازه زمانی محاسدبه میهای بهرهمحاسدبه شدده خود، پوش

کند.  برداری پویای موردنظر را در هر بازه زمانی محاسبه میهای بهرهبرداری از شبکه، پوشهرهحدود مجاز شبکه و حداکثرسازی ناحیه ب

های تولید انرژی برای هر بازه زمانی محاسددبه  برداری پویای نهایی از توافق میان اپراتور شددبکه توزیع و مجتمعهای بهرهسدد س پوش

 گام به گام طرح پیشنهادی  کر نکات زیر لازم است :شوند. به منظور تشری  چارچوب پیشنهادی و توصیف می

گیرد. یک مجتمع انرژی های تولید انرژی در شددبکه توزیع فعال انجام میهمتای انرژی میان مجموعهدر این مقاله مبادلات همتابه ▪

(EC) باشد.  پذیر و باتری میشامل توربین بادی، سلول خورشیدی، بارهای ثابت و انعطاف 
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هدای  ترین پوشهدا و دسدددتیدابی بده اقتصدددادیهمتدای انرژی را بدا هددف کمینده کردن هزیندههدای انرژی، مبدادلات همتدابدهمجتمع ▪

 کنند.برداری پویا با درنظر گرفتن نامعینی  اتی خود برقرار میبهره

های  های فنی شددبکه توزیع و بیشددینه کردن ناحیه مجاز تزریق توان توسدد  مجتمعاپراتور شددبکه توزیع با هدف حفظ محدودیت ▪

 کند.برداری از شبکه عمل میپذیری خود در بهرهتولید انرژی به منظور افزایش انعطاف

های مربو  به الگوی تولید انرژی تخمینی خود، بهترین تصدمیم را در  مطابق چارچوب پیشدنهادی، هر مجتمع انرژی با بررسدی داده ▪

برداری را گیرد. اپراتور شدددبکده توزیع نیز حددود مجداز بدالا و پدایین بهرهبرداری مورد نیداز خود میمورد حدد بدالا و پدایین پوش بهره

 شود.برداری پویا از توافق میان تولیدکنندگان و اپراتور شبکه توزیع محاسبه میهای بهرهیر پوشکند. س س مقادمشخ  می

های انرژی( از طریق یک بازی همکارانه برای شدود و بازیگران )اپراتور شدبکه توزیع و مجتمعبازار موردنظر از نوع روز بعد فرض می ▪

 رسند.برداری پویا به توافق میهای بهرهمحاسبه پوش

شدوند و با اسدتفاده از تهوری تعادل  آزادسدازی شدده و در توابع هدف جایگذاری می ADMMقیود معادلات با اسدتفاده از الگوریتم  ▪

 شوند.  نش متغیرهای بازار محاسبه می

 

Flexible Load Battery Storage

PV Pannel Wind Turbine

EC 1 EC 2

Fixed Load Fixed Load

EC 3

Fixed Load

Substation

P2P Energy Trading

Fixed Load

DOE Calculation

Flexible Load Battery Storage

PV Pannel Wind Turbine

Flexible Load Battery Storage

PV Pannel Wind Turbine

DSO

DOE (EC1) DOE (EC2) DOE (EC3)

 
 توافقی با اپراتور شبکه توزیعبرداری پویا های بهرهپوشبا محاسبه مجتمع تولید انرژی  3همتای انرژی میان (:  مبادلات همتابه2شکل )

 بندی مسئله فرمول -3

های های تولید مجتمعسدازی هزینهشدود.  ابتدا تابع هدف جهت کمینهبندی میسدازی فرمولدر این بخش مدل ریاضدی مسداله بهینه

معادلات مربو  به گردد. در ادامه ارائه می  هامجتمعهمتا میان سددازی مبادلات همتابهگردد. سدد س نحوه پیادهتولید انرژی تشددری  می

های مجتمعو    اپراتور شبکه توزیعاز توافق میان    برداری پویا حاصلهای بهرهپوشنحوه محاسبه  گردد. س س  اپراتور شبکه توزیع ارائه می

پارامترها،  توصدیف شدایان  کر اسدت    .گرددتوصدیف می ADMMشدود. درنهایت نحوه حل مسداله بهینه سدازی با الگوریتم  ، ارائه میانرژی

 است.( ارائه شده2، در جدول )بندی مسهلهفرمولها و متغیرهای استفاده شده در شاخ 
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 های تولید انرژیمدلسازی ریاضی مجتمع ˗1˗3

. شدودجمله تشدکیل میپنج  ازاسدت که های تولید ارائه شددهسدازی هزینههای تولید انرژی جهت کمینهتابع هدف مجتمع  ،(۱در رابطه )

tدر این رابطه T بیانگر هر بازه زمانی یک ساعته وd D  ۰3[باشد  پذیر میهنده بارهای توزیعنشان د[. 

 
D D ,EC ND ND ,EC ND ,EC 2 FL FL ,EC FL ,EC 2

c d ,t d ,t nd ,t nd ,t nd ,t l ,t fl ,t fl ,t

d ,t nd ,t fl ,t

Term1 Term 2 Term 3

Deg Bat ,EC ex EC ,ex

s ,t s ,t t t

s ,t t

TTerm 4

min   J = .P .( P P ) .( P P )

.P .P

  

 

+ − + −

+ +

  

 

erm 5

 (۱) 

 
 نامه(: واژه2جدول ) 

 ها شاخ 
i,j های شبکه توزیع شاخ  شینه FL پذیر شاخ  بارهای انعطاف 

C, 𝐶′ ها شاخ  کلی مجتمع D پذیر شاخ  بارهای توزیع 
EC, 𝐸𝐶′ های انرژی شاخ  مجتمع ND ناپذیر شاخ  بارهای آرایش 

T  شاخ  زمان S های  خیره انرژی شاخ  سیستم 

 پارامترها 

𝛾𝑑,𝑡
𝐷 𝑃𝑑,𝑡 پذیر ای بار آرایشهزینه حاشیه 

𝐷,𝐸𝐶  پذیر توان بار حقیقی واحد آرایش 

𝛾𝑛𝑑,𝑡
𝑁𝐷 𝑃𝑛𝑑,𝑡 ناپذیربینی بار آرایشهزینه انحراف از پیش 

𝑁𝐷,𝐸𝐶 پذیر توان بار حقیقی واحد آرایش نا 

𝛾𝑓𝑙,𝑡
𝐹𝐿 𝑃𝑓𝑙,𝑡 پذیر هزینه ناراحتی انعطاف 

𝐹𝐿,𝐸𝐶 پذیر توان حقیقی بار انعطاف 

𝛾𝑠,𝑡
𝐷𝑒𝑔  هزینه استهلاک باتری 𝑃𝑠,𝑡

𝐵𝑎𝑡,𝐸𝐶  توان خروجی باتری 

𝛾𝑡
𝑒𝑥  قیمت خرید توان از شبکه بالادست 𝑃𝑡

𝐸𝐶,𝑒𝑥 توان حقیقی مبادله شده با شبکه بالادست 

𝜂𝑠,𝑡
𝑑𝑐ℎ وری شارژ باتری ضریب بهره 𝐸𝑠,𝑡  انرژی باتری 

𝜂𝑠,𝑡
𝑐ℎ وری دشارژ باتری ضریب بهره 𝑃𝑠,𝑡

𝑐ℎ  توان شارژ باتری 

𝑃𝑐,𝑡
𝑖𝑛𝑗  توان حقیقی تزریقی کل 𝑃𝑠,𝑡

𝑑𝑐ℎ  توان دشارژ باتری 

𝑄𝑐,𝑡
𝑖𝑛𝑗  توان راکتیو تزریقی کل 𝑝𝑓𝑓𝑙 پذیر فضریب توان بار انعطا 

,

p

c t , ,

p

c t ,

Q

c t , ,

Q

c t  

,
,i t ,

,i t , ,i t , ,i t  
                 ضرایب لاگرانژ

  شر  خاتمه 

،،
p

p،
q  ،q 

 ضرایب جریمه 

                های انرژیسط  اطمینان مجتمع               
,i jr , 

,i jx  j و iمقاومت و راکتانس بین دو شینه  

 متغیرها
ND ,EC

nd ,tP ناپذیر بینی شده واحدآرایش توان خروجی پیش 
,

DSO

i tP  , ,

DSO

c tP  DSOحد بالا و پایین توان حقیقی  

, ,

tr

c c tP  , , ,

tr

c c tP   همتا های حقیقی توافقی در مبادلات همتابهتوان 
,

DSO

i tQ  , ,

DSO

i tQ  DSOحد بالا و پایین توان راکتیو  

, ,

tr

c c tQ  , , ,

tr

c c tQ   همتا های راکتیو توافقی در مبادلات همتابهتوان  
iU  ,

iU  ها حد پایین و بالای ولتاژ شینه 

,c tP و,c tP حد بالا و پایین توان حقیقی مجتمع انرژی ND

ndP , 
ND

ndP  ناپذیر حداقل و حداکثر توان واحد آرایش 

,c tQ  و,c tQ حد بالا و پایین توان راکتیو مجتمع انرژی x̂ , x  حد بالا و پایین بردارهای متغیر متناظر با توان  

 

D(،  ۱در رابطه )

d ,t  پذیر ای واحد آرایشهزینه حاشدیهd    در سداعتt  انرژیرا برای مجتمع  EC  دهد ونشدان میD ,EC

d ,tP   نشدانگر مقدار

NDاسدددت.   tدر سددداعدت   dپدذیر  توان حقیقی تولیددی واحدد آرایش

nd ,t بینی شدددده واحدد ضدددریدب هزینده انحراف از مقددار خروجی پیش
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NDاسدت و ndناپذیر  آرایش ,EC

nd ,tP ناپذیر  نشدانگر مقدار توان حقیقی خروجی واحد آرایشnd   در سداعتt   .اسدتND ,EC

nd ,tP   نیز مقدار توان

FLاسددت.   tناپذیر در زمان  بینی شددده توسدد  واحدهای آرایشخروجی پیش

l ,t بار انعطاف پذیر   ۱7هزینه ناراحتیfl    در سدداعتt   .اسددت
FL ,EC

fl ,tP پذیر  توان حقیقی مصدرفی بار انعطافfl   در سداعتt  .اسدتFL ,EC

fl ,tP شدده بار انعطاف پذیر  ریزینیز مقدار توان مصدرفی برنامهfl  

Degاست.  tدر زمان  

s ,t  هزینه استهلاک باتری در ساعتt   است وBat ,EC

s ,tP  انرژیتوان خروجی باتری مجتمع EC  در ساعتt  .است 

exبا شددبکه توزیع اسددت. در این جمله   مجتمع انرژیجمله پنجم تابع هدف بیانگر هزینه مبادله انرژی توسدد   

t    قیمت انرژی شددبکه

ECبالادسدت )زمان اسدتفاده( و  ,ex

tP   های مسهله ( محدودیت۱۵( تا )2رواب  ) با شدبکه است.  های انرژیمجتمعتوان حقیقی مبادله شدده

 کنند.  را بیان می های انرژیمجتمعسازی بهینه
, , ,

,    D EC D EC D EC

d d t dP P P 
 

(2) 

,

,     EC D EC EC

d d t dQ Q Q 
 

(3) 

R D ,EC D ,EC R

d d ,t d ,t 1 dP P P P       d,t 1−−  −   
 

(۴) 

, ,

, ,0 ND EC ND EC

nd t nd tP P 
 

(۵) 

,

,

FL FL EC FL

fl fl t flP P P  
(۶) 

, , 2

, , 1FL C FL C

fl t fl t fl flQ P pf pf= −
 

(7) 

FL ,EC min

fl ,t l

t

P E    fl 
 

(8) 

, ,

, , 1   R FL EC FL EC R

fl fl t fl t flP P P P−−  − 
 

(9) 

,

, , ,     Bat EC dch ch

s t s t s tP P P s S= −  
 

(۱۰) 

,

ch ch ch

s s t sP P P 
 

(۱۱) 

,

dch dch dch

s s t sP P P 
 

(۱2) 

,

, , 1 ,.

dch

s tch ch

s t s t s s t dch

s

P
E E P


−= + −

 

(۱3) 

,s s t sE E E 
 

(۱۴) 

EC ,ex EC ,ex

t0 P P  
(۱۵) 

 

دهند. شددیب پایین و بالای توان  را نمایش می dپذیر  و راکتیو واحد آرایش به ترتیب حدود پایین و بالای توان حقیقی(،  3( و )2) رواب 

نیز  ndناپذیر  ریزی شدده واحد آرایشهای توان برنامهگردد. محدودیتمشدخ  می (۴رابطه )  به وسدیله قید  dپذیر واحد آرایش حقیقی

هدای اکتیو و راکتیو بدار رابطده بین توان(  7)  حدد پدایین و بدالای توان حقیقی و قیدد(،  ۶رابطده )شدددود.  مشدددخ  می(  ۵رابطده )توسددد   

حداقل (  8رابطه )کند.  مشدخ  می  انرژیشدوند را برای هر مجتمع که در این مطالعه از دسدته ضدریب توان ثابت فرض می  flپذیر  انعطاف

پذیر را مشدخ   بارهای انعطاف شدیب پایین و بالای تغییرات توان حقیقی( 9رابطه )دهد.  پذیر را نشدان میانرژی مصدرفی بارهای انعطاف

ها را  محدوده شدارژ و دشدارژ باتری( ۱2( و )۱۱)اسدت.رواب  مدل شدده tدر زمان    انرژیتوان باتری هر مجتمع ( ۱۰رابطه )کند. در می

 است.  به نمایش در آمده tنحوه محاسبه انرژی در هر زمان ( ۱3رابطه )کنند. در بیان می

chدر این رابطه 

s    و
dch

s  محدوده مجاز انرژی  خیره شدده در ( نیز ۱۴رابطه )ها هسدتند.  وری شدارژ و دشدارژ باتریبه ترتیب ضدریب بهره

ارائه   (۱۵) ابطهردر  نیزاز شدبکه بالادسدت   های انرژیمجتمعخریداری شدده توسد    کند. محدودیت توان حقیقیها را مشدخ  میباتری

 است.شده
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ها و بندی تبادل توان مجتمعبرداری آنها، فرمولهای مجاز بهره و مشدددخ  کردن محدوده  مجتمع انرژیبندی اجزای هر  بعد از فرمول

 شود. می در ادامه ارائههای مرتب  با آنها  محدودیت

  های تولید انرژی همتای مجتمعمبادلات همتابه  مدلسازی ˗2˗3

اپراتور   با EC  مجتمع انرژی همتا و توافق هرپس از مدلسازی ریاضی هر مجتمع تولید انرژی، در این بخش به مدلسازی مبادلات همتابه

,  ،(۱۶) رابطدهدر  پردازیم.  می  DSO  شدددبکده توزیع

inj

c tP    را در زمدان  هدای انرژی مجتمع  کدلتوان حقیقی تزریقیt  دهدد کده از نمدایش می

  رابطهدر شدود.  محاسدبه میها    ECهمه پذیر  ها با کسدر توان حقیقی انعطافناپذیر و باتریپذیر، توزیعمجموع توان حقیقی بارهای توزیع

, نیز (۱7)

inj

c tQ   در زمان های انرژی مجتمع کلتوان راکتیو تزریقیt  ۵۱[  دهدمینمایش را[. 
, , , ,

, , , , ,

D EC ND EC Bat EC FL C inj

d t nd t s t fl t c t

d D nd ND s S fl FL
t T t T t T

P P P P P
   
  

+ + − =   
 

(۱۶) 

, ,

, , ,

D EC FL EC inj

d t fl t c t

d fl

Q Q Q− = 
 

(۱7) 

, , ,

inj tr

EC t EC EC t

EC w

P P 



= 
 

(۱8) 

, , , , , ,0 : ( )tr tr

c c t c c t c c tP P   + = (۱9) 

, , , , , ,0 : ( )tr tr

c c t c c t c c tQ Q   + =
 

(2۰) 

  trباشدد که با آن به تبادل انرژی با نماد اختصداری  می  EC انرژینشدانگر مجتمع تولید انرژی در همسدایگی مجتمع ′𝐸𝐶 (،۱8در رابطه )

شدود. مطابق رواب  ( محاسدبه می۱8های تولید انرژی اسدت. توان تزریقی مبادله شدده از رابطه )نشدانگر تمامی مجموعهW پردازد و می

بایسدت  می 𝜇𝑐,𝑐′,𝑡و   𝜆𝑐,𝑐′,𝑡و قیمت توافقی به ترتیب  tدر زمان   ′𝐸𝐶و   EC(، توان حقیقی و راکتیو مبادله شدده میان هر  2۰( و )۱9)

,(،  ۱9برابر بداشدددد. در رابطده ) ,

tr

c c tP   و, ,

tr

c c tP  هدای انرژی همتدا میدان مجتمعهدای حقیقی توافقی در مبدادلات همتدابدهبده ترتیدب توانEC    و

𝐸𝐶′    در زمدانt  ( نیز  2۰بداشدددندد و در رابطده )می, ,

tr

c c tQ   و, ,

tr

c c tQ    همتدا میدان هدای راکتیو توافقی در مبدادلات همتدابدهبده ترتیدب توان

ECدر این رواب  هستند. tدر زمان   ′𝐸𝐶و   ECهای انرژی مجتمع c و' 'EC cباشند.می 
 

, , ,

inj

c t c t c tP P P  (2۱) 

, , ,

inj

c t c t c tQ Q Q  (22) 

, , ,. : ( )DSO i p

c t i t c c tP P IN =
 

(23) 

, , ,. : ( )DSO i p

c t c t c c tP P IN = (2۴) 

, , ,. : ( )DSO i Q

c t i t c c tQ Q IN = (2۵) 

, , ,. : ( )DSO i Q

c t i t c c tQ Q IN = (2۶) 

ها همان این محدودهد.  ندهنشدددان می tرا در زمان   ECهر   تزریق شددددههای حقیقی و راکتیو  محدوده مجاز توان  (،22( و )2۱)رواب  

نحوه محاسددبه   (،2۶( تا )23)رواب  حاصددل شددوند.  اپراتور شددبکه توزیعبایسددت از توافق با  باشددند که میبرداری پویا میهای بهرهپوش

با توجه به   دهند.د را نشدان مینباشدنیز می  اپراتور شدبکه توزیعکه مورد توافق  های انرژی  مجتمعبرداری پویای موردنظر های بهرهپوش

ارائه شدده و این الگوریتم دارای   ۵-3شدود که توضدی  کامل آن در بخش  انجام می ADMMسدازی با الگوریتم اینکه حل مسدائل و بهینه

,  ،ADMMضدرایب لاگرانژ متناظر الگوریتم  با    برداری پویای بهرههاپوش  سدازی اسدت، در محاسدبهایب لاگرانژ برای بهینهضدر

p

c t  و,

p

c t 

,حد بالا و پایین توان حقیقی وبر سدر   اپراتور شدبکه توزیعو  های انرژیمجتمعضدرایب لاگرانژ متناظر با توافق به ترتیب 

Q

c t   و,

Q

c t  به

,.  باشددندمی برای حدود بالا و پایین توان راکتیوترتیب ضددرایب لاگرانژ متناظر  

DSO

i tPو,

DSO

c tP و به ترتیب حد بالا و پایین توان حقیقی
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,

DSO

i tQ  و,

DSO

i tQ  باشد. شبکه می  های فنیمحدودیت  به منظور حفظ  ، موردنظر اپراتور شبکه توزیعراکتیو  حد بالا و پایین توان  به ترتیب  
i

cIN   کند.های شبکه را مشخ  میبه گرههای انرژی مجتمعنیز ماتریس داخلی است که اتصال 

   اپراتور شبکه توزیع  عادلاتمدلسازی م ˗3˗3

موردنظر    برداری پویایهای بهرهپوششود. همچنین مقدار ارائه می  اپراتور شبکه توزیعدر این بخش رواب  مربو  به محاسبه تابع هدف  

برداری شبکه و تحقق قیود فنی محاسبه شوند برای تنظیم محدوده مجاز بهرهمحاسبه می  انرژیهای که از توافق با مجتمع  اپراتور شبکه

با هدف بیشدینه   اپراتور شدبکه توزیع، تابع هدف  (27)  دهد. رابطهسدناریو را نشدان می نقش شدینه شدبکه و    i،  (27) شدوند. در رابطهمی

 دهد.   تر با حفظ پایداری شبکه را نشان میبرداری منعطفهای حقیقی و راکتیو شبکه به منظور بهرهکردن محدوده توان

( ) ( ), , , , 
tr

DSO DSO DSO DSO

i t i t i t i t

i

Max P P Q Q


 − + −
 

 
(27) 

, (،27)در رابطه 

DSO

i tP  و,

DSO

i tP  در زمان    اپراتور شددبکه توزیعبه ترتیب حد بالا و پایین توان حقیقیt  در شددینهi دهند،  را نشددان می

,

DSO

i tQ    و,

DSO

i tQ  در زمان   اپراتور شدبکه توزیعنیز به ترتیب حد بالا و پایین توان راکتیوt   در شدینهi در ادامه رواب    .دهندرا نمایش می

 .]۱۵[دهند  را نمایش می اپراتور شبکه توزیعقیود معادلات  (،  3۴)تا  ( 28)

2

, , , , , , , , , , , , , , , ,2( . . )k i t k j t k i j t i j k i j t i j k i j t i jU U P r Q x J Z− = + −
 

(28) 

2 2

, , , , , , , , , , ,.k i j t k i t k i j t k i j tJ U P Q +
 

(29) 

, ,i k i t iU U U 
 

(3۰) 

2 2

, , , , , , , ,k i j t k i j t i j tP Q S+ 
 

(3۱) 

2

, 1,k i t refU V= =
 

(32) 

, , , 1, , , , , , , , , , ,. 0DSO ref

k i t k i t k j i t j i k j i t k i j tP P P r J P=+ + − − =
 

(33) 

, , , 1, , , , , , , , , , ,. 0DSO ref

k i t k i t k j i t j i k j i t k i j tQ Q Q x J Q=+ + − − =
 

(3۴) 

 

و   )پوش بالا و یا پوش پایین(  برداریشدمارنده حالت بهره kد،  ندهتعادل ولتاژ را نمایش می  (،29( و )28)رواب  
, ,k i tU   ولتاژ شدینهi  در

اسددت.  tزمان 
, ,k j tU    نیز ولتاژ شددینهj   در زمانt   .اسددت

, , ,k i j tP   توان حقیقی جاری بین دو شددینهi وj    در زمانt  و
, , ,k i j tQ   نیز توان

باشدد.می tدر زمان    jو iراکتیو جاری بین دو شدینه  
,i jr و

,i jx   نیز به ترتیب مقاومت و راکتانس بین دو شدینهi وj  باشدند.  میZ   نیز

و   iUنیز  (3۰)اسددت. در رابطه    jو iام دانس شدداخه بین دو شددینه 
iU   به ترتیب حد پایین و بالای ولتاژ در هر شددینهi   را نمایش

 دهند.می

2 (،3۱)در رابطه 

, , ,k i j tP  ،2

, , ,k i j tQ  و, ,i j tS   های هبه ترتیب مجذور توان حقیقی، مجذور توان راکتیو و حد بالای قدرت بین شدینi  وj  در

  (،32)دهند. در رابطه  را نمایش می  tهر دور مذاکره در زمان  
, 1,k i tU =

دهد. در رواب  را نشدان می  tولتاژ مرجع در شدینه اول و در زمان   

را نسدبت به مقادیر   tدر هر دور مذاکره در زمان j و  iبین شدینه های    اپراتور شدبکه توزیعهای حقیقی و راکتیو  ، تعادل توان(3۴( و )33)

 دهند.  مرجع مربوطه نمایش می

, , ,. ( )DSO i

i t c t c i tP P IN = (3۵) 

, , ,. ( )DSO i

i t c t c i tP P IN = (3۶) 

, , ,. ( )DSO i

i t c t c i tQ Q IN =
 

(37) 

, , ,. ( )DSO i

i t c t c i tQ Q IN =
 

(38) 
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های پوشهمتای که به منظور محاسددبه ادلات همتابههای انرژی در مب( در بخش مدلسددازی رواب  مجتمع2۶( تا )23)همچون رواب  

های حقیقی و های حداقل و حداکثر توان، محدوده(38( تا )3۵)اند، مطابق رواب  ارائه شدده اپراتور شدبکه توزیعبا توافق برداری پویا  بهره

 ،ADMMضرایب لاگرانژ الگوریتم در این حالت محاسدبه شدود.  های انرژی  مجتمعبایسدت با توافق می اپراتور شدبکه توزیعراکتیو  
,i t   و

,i tبده ترتیدب برای حدد بدالا و پدایین توان حقیقی و همچنین,i tو,i tبداشدددندد.برای حددود بدالا و پدایین توان راکتیو می,c tP   و,c tP  بده

c,ترتیب حد بالا و پایین توان حقیقی و  tQ   و,c tQ  باشدند که برای می  انرژی مجتمعنیز به ترتیب حد بالا و پایین توان راکتیو توان هر

 شوند.ارائه می اپراتور شبکه توزیعتوافق با  

 برداری پویا های بهرهمحاسبه پوش ˗4˗3

این مقاله   بهرهبه منظور محاسبه پوشدر  استفاده میپویا  برداریهای  از روش شانس محدود  توان توس  ،  تولید  این روش،  شود. در 

  ( ۴۰( و )39)رواب   بینی شده متغیر است. اما می توان بازه آن را به صورت  واحدهای توزیع ناپذیر )خورشیدی و بادی( حول مقادیر پیش 

 مدلسازی نمود: 

 ,

ND ND

r nd t ndP P P   (39) 

 ,

ND ND

r nd t ndP P P   (۴۰) 

دهد. به منظور تبدیل قیود شانسی فوق به قیود معین طبق  را نشان می  های انرژیمجتمعسط  اطمینان موردنظر    در رواب  بالا، 

ND،شود. مطابق این مرجع[ عمل می۱3مرجع ]

ndP   وND

ndP     محاسبه      (  ۴2( و )۴۱) با استفاده از معکوس تابع تجمعی و با استفاده از رواب

 .می شوند

( ) ( )
1

ND ND

ndP  
−

= (۴۱) 

( ) ( )
1

1ND ND

ndP  
−

= − (۴2) 

 
شود، تابع معکوس  استفاده می  ناپذیرآرایشبا توجه به اینکه در این مطالعه از تابع توزیع نرمال برای مدلسازی عدم قطعیت واحدهای  

 تجمعی در توزیع نرمال به منظور تعیین مقادیر حداقل و حداکثر
,

ND

nd tP  شود.محاسبه می( ۴3)با استفاده از رابطه  

( ) ( )
1 3

ln
1

ND e
 

 
 

−

= +
−

 (۴3) 

)  شده توان خروجی از واحدهای تجدیدناپذیربینیبه این ترتیب ناحیه پیش
,

ND

nd tP)  شود:محاسبه می (۴۴)از رابطه 

, ,

, , , , ,

3 3
ln( ) ln( )

1 1

ND ND

nd t nd tND avg ND avg ND

nd t nd t nd t nd t nd tP P P P P
  

   
= −   + =

− −
 (۴۴) 

های  که برایند محدوده   برداریبهرههای  ، سازوکاری باید در نظر گرفته شود که پوشهای انرژیمجتمعبا توجه به حضور منابع مختلف در  

محاسبه شوند. برای این منظور دو دسته متغیر متناظر با  توان هر کدام از منابع   ،هستند های انرژیمجتمعبالا و پایین منابع موجود در  

هستند. این   های انرژیمجتمعشوند که بیانگر حدود بالا و پایین توان منابع موجود در  در نظر گرفته می  های انرژیمجتمعموجود در  

متغیرهای  هستند که نشانگر ( ۴۵در رابطه )  xشوند و به ترتیب بیانگر حدود بالا و پایین بردار  می نشان دادهxو x̂متغیر ها به صورت 

  ( محاسبه می شود:۴۶از رابطه ) برداریهای بهرهاست. با این وصف، پوش های انرژیمجتمعگیری تصمیم

, , , , , , ,

, , , , , , , , ,, , , , , , , , , ,D EC D EC ND FL C FL C ch dch Bat EC EC ex EC ex

d t d t nd t fl t fl t s t s t s t s t t tP Q P P Q P P P E P Q =  x (۴۵) 

ℾ = , , , , , ,

, , , ,, , ... ,D EC D EC D EC D EC EC ex EC ex

d t d t d t d t t tP P Q Q Q Q             (۴۶) 

شود. محاسبه می  های انرژیمجتمعگیری  است و از حاصلضرب حد بالا و پایین متغیرهای تصمیم  برداری پویابهرهپوش    ℾ(،  ۴۶در رابطه )

(  صدق  ۱۵( الی )2باید در رواب  )  xوx̂د. برای این منظور، بردار متغیرهاینرا تا حد امکان بس  ده   ℾ  باید فضای  های انرژیمجتمع

 کنند. 
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 روش و الگوریتم حل مسئله بهینه سازی ˗5˗3

کنندگان بازار باید به صدورت  سدازی شدرکت، مسدهله بهینهاپراتور شدبکه توزیعنسدبت به یکدیگر و   های انرژیمجتمعبا توجه به اسدتقلال  

بردار  و بهره  های انرژیمجتمع سدازی را بهشدده حل شدود. اما قیود متقابل بین آن ها امکان حل مسدتقل مسدائل بهینهمسدتقل و توزیع

شدود. در این تکنیک تمام تجزیه میمسدهله در قالب رواب  زیر   [33,32]جع  او با توجه به مر ADMMدهد. لذا با اسدتفاده از روش نمی

( ۴7)  به صددورت رابطه  های انرژیمجتمعشددوند. در این صددورت، تابع هدف  قیود متقابل با ضددرایب دوگان متناظرشددان آزادسددازی می

 شود:بازنویسی می
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(۴7) 

شدود مادامی که شدر   سدازی، مقدار محاسدبه شدده جدید برای هر متغیر با اندیس ش مشدخ  می(، پس از هر مرحله بهینه۴7در رابطه )

  ، به طور مشدابهباشدند.  می ADMMضدرایب جریمه الگوریتم qو،،p،p،qسدازی حاصدل شدود. خاتمه الگوریتم بهینه

 نوشته می شود: ( ۴8نیز در قالب رابطه ) اپراتور شبکه توزیعشکل آزادسازی شده مسهله 
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نسددبت به متغیرها صددورت    تابع هدف در جهت کاهش گرادیان  های انرژیمجتمعسددازی  روزرسددانی ضددرایب دوگان مسددهله بهینهبه   

 ارائه شده است. ( ۵۴تا )  (۴9) ب اور گیرد که درمی
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, , , , , , , ,
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c c t c c t c c t c c tP P    = + +
 

(۴9) 

( )* *

, , , , , , , ,

new old tr tr

c c t c c t c c t c c tQ Q    = +  +
 

(۵۰) 
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i t i t c t c i tP IN P = + −
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( ), , * *
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q new q old q i DSO

i t i t c t c i tQ IN Q = + −
 

(۵۴) 

 

سدازی را تضدمین کند. این شدرو   شدود که بهینگی سدراسدری مسدائل بهینهای در نظر گرفته میبه گونه ADMMشدرای  توقف الگوریتم  

شددوند که باید به صددورت همزمان برقرار شددوند. دسددته اول، عبارتند از کوچکتر بودن مانده اولیه از یک مقدار به دو بخش تقسددیم می

  ( ۶۰( تا )۵۵در قالب رواب  )نشدان داده می شدود. این دسدته شدرو  شدود و با  کوچک از پیش تعیین شدده که معیار توقف نامیده می

 د: نبیان می شو
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نیز مطابق رواب  دسدته شدرو  دوم بیانگر کوچک بودن تغییرات ضدرایب دوگان در تکرارهای متوالی اسدت. این دسدته شدرو  همچنین 

 :  گردندمحاسبه میبه صورت زیر (  ۶۶( تا )۶۱)
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فرایند حل مسداله به این  (3) اسدت. با توجه به شدکلنشدان داده شدده (3)برداری در شدکل های بهرهفلوچارت حل مسداله محاسدبه پوش

شدود و خروجی آن  حل می  های انرژیمجتمعگیرد، سد س مسداله توافق میان  شدود که ابتدا مقداردهی اولیه انجام میترتیب انجام می

یابد. در گیرد. چنانچه شدر  همگرایی برقرار شدود، فرایند حل مسداله پایان میتوزیع مورد اسدتفاده قرار می  شدبکه  برای حل مسداله اپراتور
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سدازی و حل مسداله با ضدرایب حل مسداله جدید آغاز غیر این صدورت ضدرایب الگوریتم حل مسداله به روزرسدانی شدده و مجددا فرایند بهینه

 گردد تا شر  همگرایی حاصل شود.می

 

م داردهی او ی   ارامترها

 ایا 

م یار ه  رایی

ب  

 یر

   مس    م ت   های  و ید 
 وا 

EC1

EC2

ECN

   مس    ا را ور  ب    و ی 

ب  رو  رسانی  رای 

ا ترا    اری مت یرهاا ترا    اری مت یرها

 
 پویا برداریبهرههای (:  فلوچارت روش پیشنهادی برای محاسبه پوش3شکل )

 شبیه سازی و بحث در نتایج  -4

 شینه   33سازی روش پیشنهادی در شبکه  شبیه ˗1˗4

اسدت.  درنظر گرفته شدده  (۴)مطابق شدکل   ]3۴[اسدتاندارد   IEEEشدینه    33سدازی روش پیشدنهادی، یک سدیسدتم  در این مقاله برای پیاده

-Intel(R) Xeon(R) E5با اسدتفاده از اسدتفاده از پردازنده    GAMSدر محی  نرم افزار    CPLEXگر ها به کمک محاسدبهشدبیه سدازی

1630 v4@3.70   گیگابایت    ۱۶گیگاهرتز وRAM بر روی این شدبکه، چهار مجموعه تولید انرژی فرض شدده اسدت.   صدورت پذیرفت

پذیر )انواع نیروگاه های قابل کنترل( و پردازند. هر مجموعه شددامل واحدهای تولید انرژی توزیعاسددت که به تبادل انرژی با یکدیگر می

توزیع ناپذیر )توربین بادی و خورشدیدی(، بارهای قابل تنظیم، بارهای ثابت و سدیسدتم  خیره انرژی می باشدد. افق زمانی شدبیه سازی نیز 

  اسدت و ضدرایب لاگرانژ مطابق مرجع  جموعه در قسدمت پیوسدت  کر شددهاسدت. اطلاعات مربو  به هر مسداعته درنظر گرفته شدده 2۴

اسدتخرا     ]3۵[های شدبکه بالادسدت از مرجع همچنین اطلاعات مربو  به انرژی خورشدیدی و باد و هزینه  اسدت.به کار گرفته شدده  ]3۴[

و به تبادل انرژی با یکدیگر   اندقرار گرفتهشددینه    33از شددبکه توزیع   27و   2۰،   ۱۰،   ۵های در شددینه  های انرژیمجتمعاسددت.  شددده

   پردازند.می

پردازندد. مجموع مبدادلات هر مجتمع تولیدد توان در افق همتدای انرژی بدا یکددیگر میمجتمع تولیدد انرژی بده مبدادلده همتدابده  ۴ه  مقدالددر این  

شدود که مبادلات عموما به صدورت  ها مشداهده میو ماهیت مجتمع  (۵) با توجه به شدکلاسدت. نمایش داده شدده  (۵)سداعته در شدکل  2۴

 دارد. 3نیز بیشترین سهم را در تامین نیاز مجتمع  ۱باشد و مجتمع می 3به مجتمع   ۴و2،۱فروش انرژی از مجتمع های 
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 انرژی شینه استاندارد با حضور مجتمع های تولید  33(: شبکه 4شکل )

 

 
   برداری پویاهای بهرهپوشساعته با درنظر گرفتن اثر محاسبه  24مجموع مبادلات همتا به همتای مجتمع های تولید انرژی در افق (: 5شکل )

 

اسدددت. به این ترتیب های عملیاتی پویا درنظر گرفته شددددهنامعینی در تولید انرژی به صدددورت پوش انرژی،همچنین برای هر مجتمع  

اسددت. به ترتیبی که هم  در هر سدداعت محاسددبه شددده  انرژیهای عملیاتی حداقل و حداکثر مبادله انرژی برای هر مجتمع تولید  آسددتانه

ساعته فراهم   2۴های انرژی به صورت پویا در افق شبکه حفظ شود و هم امکان حداکثر مبادله انرژی توس  مجتمع  های فنیمحدودیت

های عملیاتی حداقل و حداکثر و نیز مقدار تبادل انرژی در افق های تولید انرژی مقدار پوشبرای مجتمع  (9)تا    (۶)های شدود. در شدکل

 است.ساعته نشان داده شده 2۴
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 1ساعته مجتمع تولید انرژی  24های عملیاتی حداقل و حداكثر و نیز مقدار تبادل همتا به همتای انرژی در افق پوش (: 6شکل )

 

 
 2ساعته مجتمع تولید انرژی  24های عملیاتی حداقل و حداكثر و نیز مقدار تبادل همتا به همتای انرژی در افق پوش (: 7شکل )

 

 
 3ساعته مجتمع تولید انرژی  24های عملیاتی حداقل و حداكثر و نیز مقدار تبادل همتا به همتای انرژی در افق پوش(: 8شکل )
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 4ساعته مجتمع تولید انرژی  24های عملیاتی حداقل و حداكثر و نیز مقدار تبادل همتا به همتای انرژی در افق پوش(: 9شکل )

 

همتای هر مجتمع تولید انرژی در محدوده مجاز شددبکه یعنی  شددود، مبادلات همتابهمشدداهده می  (9)تا    (۶)های  همانگونه که در شددکل

اند که صدحت روش پیشدنهادی را به اثبات برداری، انجام شدده و درنتیجه مبادلات با رعایت قیود فنی انجام شددهپوش بالا و پایین بهره

گردد و درنتیجه اعمال یک محدوده مجاز ثابت برای مبادلات درنظر گرفته شددود، بخشددی از تبادل انرژی حذف میچنانچه    رسدداند.می

 گردد.برداری پویا موجب افزایش تبادل ایمن انرژی میهای بهرمحدوده مجاز تبادل انرژی به صورت دینامیک و با استفاده از پوش

 

 
 برداری پویا در روش پیشنهادی های بهره(: محدوده پروفیل ولتاژ در طول مبادلات همتا به همتا میان مجتمع های انرژی با محاسبه پوش10شکل )

 

اسدت. مشداهده  سدازی ارائه شددههای تولید انرژی در شدبیههمتا میان مجتمعپروفیل ولتاژ شدبکه در طول مبادلات همتابه  (۱۰)در شدکل 

برداری  ههای بالا و پایین بهردر محاسدبه پوش، ]2۶[باشدد  پریونیت می ۰۵/۱و حداکثر  9۵/۰گردد که محدوده مجاز ولتاژ که حداقل  می

   است.رعایت شدهپویا  

اندد و مدانندد  محداسدددبده شدددده  انرژیهدای تولیدد  و مجتمع  اپراتور شدددبکده توزیعبرداری پویدا از توافق میدان  هدای بهرهدر این مطدالعده پوش

ها با توجه به شددود تا مجتمعاند. این نکته موجب میابلا  نشددده اپراتور شددبکه توزیعهای پیشددین به صددورت یکطرفه از سددوی  پژوهش

های به اشددتراک بگذارند و درنتیجه پوش اپراتور شددبکه توزیعبرداری را با  های بهرهپذیری موردنیاز خود محدودهنامعینی  اتی و انعطاف

روش پیشدنهادی این مقاله با  باشدد.  ها میعملیاتی ارائه شدده در این مقاله به صدورت دوطرفه محاسدبه شدده و مورد اسدتقبال تولیدکننده

روش اعمال محدودیت ثابت در طول  روش ارائه شدده از نظر حجم مبادلات با   (3)مطابق جدول  اسدت.  دو روش مرسدوم نیز مقایسده شدده

لازم به  کر اسدت    اسدت.مقایسده شدده  های تولید انرژیغیرتوافقی با مجتمع  برداری پویاهای بهرهپوشهمچنین روش محاسدبه و    مبادلات
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توان حقیقی، روش پیشدنهادی نسدبت به روش   های شدبکه موفق هسدتند اما از نظر حجم مبادلاتهر سده روش از نظر حفظ محدودیت

هدای عغیرتوافقی اپراتور شدددبکده و مجتمبرداری پویدای هدای بهرهپوش  % و نسدددبدت بده روش هدای مبتنی بر 7/۱۵اعمدال محددودیدت ثدابدت 

  دارد.  ترشد مبادلا %8تولید انرژی 

 
 ساعته 24در بازه زمانی  های فنی از نظر حجم مبادلات همتا به همتا(: مقایسه روش پیشنهادی با دو روش جدید اعمال محدودیت3جدول )

حجم مبادلات  
(Kw) 

 مرجع  مدلسازی قیود شبکه 

 ] 23 [ اعمال محدودیت ثابت  ۴۱8۰

 ]2۶[ پوش های بهره برداری پویا  ۴۴8۰

 روش پیشنهادی پوش های بهره برداری پویا  ۴8۴۰

 

های عملیاتی در مبادلات همتا به سدازی مربو  به محاسدبه پوشدر حل مسدهله بهینه ADMMمنحنی همگرایی الگوریتم    (۱۱)شدکل 

تکرار   ۵73سددازی به درسددتی و در تعداد  گردد که بهینهمشدداهده می با توجه به این شددکل  .دهدمینمایش  را ها همتای انرژی مجتمع

 است.حاصل شدهنیز است و شر  دستیابی به نقطه بهینه صورت پذیرفته
 

 
 پویاهای عملیاتی سازی تعیین پوشمساله بهینه ADMMمنحنی همگرایی الگورتم  (: 11شکل )

 

باشد. در این مقاله تمرکز های بزر  میسازی با متغیرهای زیاد و درمقیاسیک روش مقاوم برای حل مسائل بهینه  ADMMالگوریتم  

است و بزرگتر شدن سیستم و  بر دقت الگوریتم در همگرایی است که خوشبختانه با تعداد تکرار مناسب، بهینگی سراسری حاصل شده

باشد، ریزی میگردد که با توجه به اینکه بازار از نوع روز بعد و پیش برنامهمان همگرایی می افزایش تعداد متغیرها تنها موجب افزایش ز

،  ]33[با توجه به    ADMMالگوریتم  نکته دیگر در اثربخشی  کند.  برداری و بلادرنگ، خللی در کارکرد شبکه ایجاد نمیدر حالت بهره

با حل یک مسهله که با تاخیر و خطا در انتقال    ]33[هاست. نویسندگان در  ارتباطات و خطا در انتقال داده  مقاومت این الگوریتم در برابر تاخیر در

سازی سراسری و همگرایی را  که مبتنی بر آزادسازی ضرایب لاگرانژ است، بهینه  ADMMاند که درنهایت الگوریتم  ها مواجه بود، ثابت کرده داده

 نماید.    در حل روش پیشنهادی، بهینگی سراسری را تضمین می  ADMMنماید. لذا با توجه به نکات فوق الگوریتم  تضمین می

 روش پیشنهادی در برابر گزارشات نادرست و تقلب مشتركین   عملکرد ˗2˗4

  ، دنشدونمی  به اشدتراک گذاشدته  هاشدود توان اسدت و قیمتبه اشدتراک گذاشدته می  های انرژیمجتمعای که بین با توجه به اینکه تنها داده

 ( و براسدداس بازار روز بعد اسددت،LMPدر روش پیشددنهادی که مبتنی بر قیمت حاشددیه محلی ) در این روش احتمال تقلب کم اسددت.

در صدورت آگاهی از شدرای  یکدیگر از این شدرای  به نفع خود اسدتفاده کنند که موجب بالا رفتن قیمت های انرژی  مجتمعامکان دارد  

را تعیین   برداری پویاهای بهرههای انرژی، پوشمجتمعناظر غیررقابتی اسدت که با هماهنگی   اپراتور شدبکه توزیعشدود. در این روش می
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دهد که عوامل از آن سدو   تراکم و پرشددگی خطو  رخ نمی  به عنوان مثال،  .شدودنقض نمی ایمن  برداریشدرای  بهرهدرنتیجه  و   کندمی

های مجتمعاسدت. لذا شدرای  رخداد قدرت بازار ناشدی از تراکم وجود ندارد. مگر  برداری ایمن تضدمین شددهشدرای  بهره  و  اسدتفاده کنند

  ایحاشددیه گذاری قیمتکه طبق مکانیسددم  خرید یا فروش انرژی انجام ندهنداسددتفاده کنند و  سددویکدیگر  بینی شددرای   از پیشانرژی  

بلند مدت موجب  در کوتاه مدت سدود آور باشدد، اما   در  شداید ی متخلفاین افزایش قیمت برای واحدها  یابد.ها افزایش میقیمت  ،محلی

طبق قواعد  ،  بلادرنگ عمل نکنندحالت  به تعهدات خود در  های انرژیچنانچه مجتمع.  گرددآنها در بازار می هایفرصدتاز دسدت رفتن 

 خایر موردنیاز کمتری را در گزارش  برای مثال، اگر عوامل تجدیدپذیر    شوند.های سنگین میبازار، از سدوی اپراتور شبکه متحمل جریمه

دهند، این خطر وجود دارد که هزینه بیشددتری برای جبران کمبود آن در بازار   ارائهبازار روز بعد برای به دسددت آوردن سددود بیشددتر  

تواند هزینه و جریمه  اضددافی  های بلادرنگ معمولاا بالاتر هسددتند. علاوه بر این، اپراتور بازار نیز میبلادرنگ پرداخت نمایند، زیرا قیمت

دریافت کند. لذا در این روش با توجه به اینکه برمبنای بازار روز بعد اسدت چنانچه   این مشدترکینبرای کمبود تولید انرژی تجدیدپذیر از 

 .]3۶[گردند در بازار بلادرنگ متحمل جریمه میار متقلبانه داشته باشند،  عوامل رفت

 IEC 61850روش پیشنهادی با استاندارد    سازگاری ˗3˗4

  کند. پیروی می  IEC 61850اسددتاندارد   هایاز پروتکل سددیسددتم توزیع سدداختار ارتباطی روش پیشددنهادی در  افزاریسددازی نرمپیاده

ها اسدت که یک مدل ارتبا  داده مجتمع را برای تسدهیل  یک اسدتاندارد بین المللی برای ارتباطات در پسدت، IEC 61850اسدتاندارد 

هدای انرژی و [. در این مقدالده، پروتکدل ارتبداطی بین مجتمع37کندد ]هدای مختلف تعریف میقدابلیدت همکداری تجهیزات و دسدددتگداه

[. در مدل پیشدنهادی، معماری شدبکه ارتباطی 38اسدت ]تعریف شدده IEC 61850-7-420اتوماسدیون شدبکه توزیع مبتنی بر اسدتاندارد 

ایجاد شدده و از چندین گره منطقی تشدکیل شدده    IEC 61850های منطقی در اسدتاندارد  های انرژی بر اسداس مفاهیم گرهبرای مجتمع

در سداختار کنند.  را حمل می یکنترلیسدم  مکانهای آنالو ، وضدعیت و  اسدت که هر گره منطقی انواع مختلفی از اطلاعات همانند داده

بداشدددندد. همچنین متغیرهدای ارتبداطی میدان اپراتور  هدای انرژی، توان حقیقی و راکتیو میپیشدددنهدادی، متغیرهدای ارتبداطی میدان مجتمع

هدای انرژی در مددل  بدا توجده بده اینکده مجتمعبداشدددندد.  برداری پویدا میهدای بدالا و پدایین بهرههدای انرژی نیز پوششدددبکده توزیع و مجتمع

پذیر و باتری هسدتند، هر بخش تولیدی نیازمند دسدتگاه حسدگر  پیشدنهادی متشدکل از تولیدات خورشدیدی و بادی، بارهای ثابت و انعطاف

 است.ارائه شده ]39[آن در  ترجزئیاست که اطلاعات  IEC 61850مربوطه برای پیروی از استاندارد 

 گیری نتیجه -5

حدود مجاز در آن اسدت که ارائه شدده  فعال های تولید انرژی در شدبکه توزیعهمتا میان مجتمعیک چارچوب مبادله همتابهدر این مقاله،  

برداری پویا از  های بهرهپوشگردد.  حفظ میبرداری پویا در طول مبادلات  های بهرهبرداری شددبکه از طریق محاسددبه و اعمال پوشبهره

های پیشددین به صددورت یکطرفه از سددوی  اند و مانند پژوهشمحاسددبه شددده  انرژیهای تولید و مجتمع اپراتور شددبکه توزیعتوافق میان 

ها با توجه به نامعینی  اتی و انعطاف پذیری موردنیاز خود  شدددود تا مجتمع. این نکته موجب میشدددوندمیابلا  ن اپراتور شدددبکه توزیع

های عملیاتی ارائه شددده در این مقاله به صددورت  به اشددتراک بگذارند و درنتیجه پوش اپراتور شددبکه توزیعبرداری را با  های بهرهمحدوده

سازی شده و نتایج حاصل شده  شبکه استاندارد پیاده  دوباشد. این روش بر روی ها میدوطرفه محاسدبه شدده و مورد استقبال تولیدکننده

مورد نظر اپراتور شددبکه توزیع در طول مبادلات، حجم مبادلات میان تولیدکنندگان    های فنیمحدودیتدهد، علاوه بر حفظ نشددان می

 است.   های پیشین افزایش یافتهنسبت به روش  ،باشندهای تولید انرژی میمحلی که در این مقاله مجتمع
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 پیوست 

 (: مشخصات بارهای توزیع پذیر در مجتمع های انرژی 4جدول ) 

 شیب بالارونده 

(Ramp Up) 
 ن رونده یشیب پای

(Ramp Down) 

حداقل توان  

 𝑃𝑚𝑖𝑛 (kW)حقیقی

حداکثر توان  

 𝑃𝑚𝑎𝑥 (kW)حقیقی
حداقل توان راکتیو  

𝑄𝑚𝑖𝑛  (kVar) 

حداکثر توان  

 𝑄𝑚𝑎𝑥راکتیو  

(kVar) 

مجتمع تولید  

 انرژی 

 ۱مجتمع انرژی  ۶۰ ۰ ۶۰ ۰ -۱۵ ۱۵

 2مجتمع انرژی  ۶۰ ۰ ۶۰ ۰ -۱۵ ۱۵

 3مجتمع انرژی  ۶۰ ۰ ۶۰ ۰ -۱۵ ۱۵

 ۴مجتمع انرژی  ۶۰ ۰ ۶۰ ۰ -۱۵ ۱۵

 
 (: مشخصات بارهای انعطاف پذیر5جدول )

 ضریب توان 
قیمت حاشیه ای  

 )دلار( 
 (kwh)حداقل انرژی  (kW)حداکثر بار  (kW)حداقل بار 

مجتمع تولید  

 انرژی 

 ۱مجتمع انرژی  ۱8۰۰ ۱3۵ ۵/۵8 ۱/۰ 8۵/۰

 2مجتمع انرژی  ۱2۰۰ 7۵/۱23 ۶3/۵3 3/۰ 8۵/۰

 3مجتمع انرژی  9۰۰ ۱۰۵ ۵/۴۵ 2/۰ 9/۰

 ۴مجتمع انرژی  ۱3۵۰ 9۰ 39 2۵/۰ 9/۰

 (: مشخصات بارهای ثابت6جدول )

ارزش بار از دست  

 (kW)رفته 
 مجتمع تولید انرژی  (kW)بار نامی 

 ۱مجتمع انرژی  ۱2۰ ۴/۰

 2مجتمع انرژی  ۱۵۰ ۵/۰

 3مجتمع انرژی  ۱3۰ ۴۵/۰

 ۴مجتمع انرژی  8۰ ۵/۰

 
 (: مشخصات بارهای توزیع ناپذیر 7جدول )

هزینه کاهش بار  

 )دلار( 
 مجتمع تولید انرژی  (kW)ظرفیت 

 ۱مجتمع انرژی  ۴/7۴ ۴/۰

 2مجتمع انرژی  ۴/۱73 ۴/۰

 3مجتمع انرژی  ۴/۵3۰ ۴/۰

 ۴مجتمع انرژی  ۵/۱۴8 ۴/۰

 
 (: مشخصات ذخیره سازهای انرژی 8جدول ) 

حداکثر انرژی  
(kWh) 

حداقل انرژی  
(kWh) 

انرژی اولیه  
(kWh) 

ch

s 
dch

s 
هزینه استهلاک  

 )دلار( 

حداکثر توان  

شارژ و دشارژ  
(kW) 

حداقل توان  

شارژ و  

 (kW)دشارژ

مجتمع تولید  

 انرژی 

 ۱مجتمع انرژی  ۰ 2۴ ۰2/۰ 9۵/۰ 9/۰ ۵/۵8 3 ۶۰

 2مجتمع انرژی  ۰ 2۴ ۰2/۰ 9۵/۰ 9/۰ ۶3/۵ 3 ۶۰

 3مجتمع انرژی  ۰ 2۴ ۰2/۰ 9۵/۰ 9/۰ ۵/۴۵ 3 ۶۰

 ۴مجتمع انرژی  ۰ 2۴ ۰2/۰ 9۵/۰ 9/۰ 39 3 ۶۰
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