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 چکیده

شد الکتر  ازیونقل، نو حمل یشیگرما يهاسامانه يسازیکیبا روند رو به ر

 افتهی تیاهم شیاز پ شیب عیتوز يهادر شببب که يریپذانعطاف نیبه تأم

 تیریمد يبرا رمتمرکزیغ يزیرچارچوب برنامه کیمقاله،  نیاسبببتر در ا

ئه خدمات انعطاف يزمان انرژهم ئها یمحل يدر جوامع انرژ يریپذو ارا  را

صلشودیم در  يمصرف انرژ يهانهیکاهش هز ،يزیربرنامه نیا یر هدف ا

ست، در حال نیسطح مشترک بردار بهره يازهایبه ن ییگوکه امکان پاسخ یا

در مدل ر شببودیفراهم م يریپذارائه خدمات انعطاف قیاز طر عیشبب که توز

 امانهساختمان مجهز به س کی مانند — يهر عضو جامعه انرژ ،يشنهادیپ

 هدف با و مسببتقل صببورتبه — يانرژ سببازرهیو سببامانه  خ کییفتوولتا

 ياعضببا انیم یر هماهنگکندیم يریگمیمنافع خود تصببم يسببازنهیشبببی

عه انرژ  يسبببازنهیروش به کیکه  ADMM تمیالگور قیاز طر يجام

لحاظ  ير براردیگیاطلاعات صببورت م يبر ت ادل تکرار یم تن رمتمرکزیغ

و بار  يدیخورشببب يانرژ دیتول ینیبشیموجود در پ يهاتیطعقکردن عدم

کار گرفته شببده اسببتر با افق متحرک به يزیربرنامه تمیالگور ،یمصببرف

 کیمربوط به  یواقع يهابا اسبببتفاده از داده يشبببنهادیچارچوب پ ییکارا

شان م جیقرار گرفته و نتا یابیمورد ارز یشینما تیسا صل ن که  دهدیحا

 ،یو توان اوج مصببرف يانرژ يهانهیضببمن کاهش هز تواندیروش م نیا

 نانیاطم تیداده و قابل شیرا افزا يریپذدرآمد حاصبببل از فروش انعطاف

 ررا به ود بخشد ستمیعملکرد س

 
 کلمات کلیدی: 

 يریپذانعطاف

 با افق متحرک يزیربرنامه

 رمتمرکزیغ يسازنهیبه

 یمحل يجوامع انرژ

 تیعدم قطع

 يانرژ نهیهز يسازنهیکم
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 مقدمه 1

شار گازهاي گلخانههاي گرمایش و حملسازي گسترده در حوزهالکتریکیامروزه،  اي و افزایش ونقل، هرچند گامی مؤثر در جهت کاهش انت

ر این موضببوم موج  [1] هاي توزیع برق گردداوج در شبب که بارتواند منجر به افزایش نامطلوب شببود، اما میوري انرژي محسببوب میبهره

شدگیایجاد  سفورماتورها 1پر ش که توزیعشده و بهره فیدرها و تران سرمایه (DSO) 2بردار  سنگین براي تقویت گذاريرا ناگزیر به  هاي 

ساخت سخها بهزیر ش که[2] سازدویی به بارهاي اوج میگمنظور پا شمندر در این میان، مفهوم  با فراهم آوردن ابزارهاي کنترلی و  هاي هو

صرفه و قابل اتکا براي مدیریت تراکم ش که فراهم بهعنوان راهکاري مقرونرا به 3پذیري سمت تقاضاگیري از انعطافاطی، امکان بهرهارت 

 .[3] کرده است

س ت به مقدار برنامهانعطاف شترک ن صرف یک م ضا به تغییر م سمت تقا شده آن در پذیري  گفته مدت هاي زمانی کوتاه تا میانبازهریزي 

ساختمان بهر [4]شود می ستا، بخش  سمت تترین بخشعنوان یکی از مهمدر این را ش کههاي  ضا در  سهم قابلقا توجهی از هاي توزیع، 

شارکت در ارائه خدمات انعطاف صاص داده و از ظرفیت بالایی براي م صرف برق و بار پیک را به خود اخت ستم در مرجع  .پذیري برخوردار ا

ساختمانپذیري قابل اراانعطاف، [5] سط  شمندهائه تو شان میبه ي هو شده و نتایج ن سی  صرفی دهند که صورت کمی برر هزینه انرژي م

دار متغیر با زمان بر هاي مشوقتعرفهطراحی  [6]کاهش یابدر مرجع به پذیري ارائه انعطاف با مشارکت بهینه در %21تا  تواندها میساختمان

ساس نیاز به انعطاف سط خپذیري ا شان میقابل ارائه تو ست آمده ن ستر نتایج به د شنهاديودروهاي الکتریکی پرداخته ا  دهند که مدل پی

شارژ خودروها، هاي روزانه انرژي ضمن کاهش هزینه شده پذیريانعطافمورد نیاز جهت  شدگیموج  کاهش  ارائه  گرددردر می خطوط پر

تایج مورد بررسبی قرار گرفته اسبتر ن یر یکپارچه با باتريتجدیدپذانرژي هاي سبیسبتمپذیري براي ریزي انرژي و انعطاف، برنامه[7]مرجع 

شان میش یه سوم پخش بار روشدهند که سازي ن سه با راهکارهاي مر شنهادي در مقای شرایط انعطافبهینه پی پذیري ، امکان تأمین کامل 

 دهدربه ود می ٪62تا  43و  ٪61ترتی   بهرا و اقتصادي  برداريبهرهعملکرد  را فراهم کرده وتوزیع ش که 

ستفاده انفرادي از منابع  ساختمانانرژي ا شمندپراکنده نظیر  ست به دلیل  سازهاي انرژي، و  خیرهناوگان خودروهاي برقی ،هاي هو ممکن ا

شدر در این باتوزیع ش که بردار بهرهطور کامل پاسخگوي نیازهاي عملیاتی پذیري هر یک از این منابع، نتواند بهمحدودیت در میزان انعطاف

تواند عنوان یک راهکار مؤثر براي تجمیع این منابع در قال  یک موجودیت یکپارچه، میبه (LEC) 4زمینه، تشبببکیل جوامع انرژي محلی

سازدر این جوامع با همگرایی منابع کوچک قادرند انعطافپذیري قابلظرفیت انعطاف شتري را بهتوجهی را فراهم  صورت هماهنگ پذیري بی

هاي تسببهیم منافع، جوامع سببازي مشببارکتی و مکانیزمهاي بهینهبراین، از طریق مدلبرداران شبب که یا بازار قرار دهندر علاوهختیار بهرهدر ا

 هاي توزیع کمک نمایندوري ش کهافزایی اقتصادي و فنی بین اعضا ایجاد کرده و به به ود قابلیت اطمینان و بهرهتوانند همانرژي محلی می

[8]. 

 اعضبباهاي کاهش هزینهمدلی اسببت که  پذیري جوامع انرژي محلی وجود دارد، ارائهریزي انرژي و انعطافمهمترین چالشببی که در برنامه

شده و امکان مشارکت فعال آن سیار ر این موضوم در برنامهپذیري فراهم گرددانعطاف ارائهها در تضمین  ریزي انرژي جوامع انرژي محلی ب

ستر در مرجع  ستر در این مدل، ک مدل بهینه، ی[9]مورد توجه قرار گرفته ا شده ا سازي براي مدیریت انرژي در جوامع انرژي محلی ارائه 

توانند انرژي را با سببایر اعضبباي جامعه )ت ادلات همتا به یکنندگان داراي تولیدکننده محلی مانند پنل خورشببیدي( م)مصببرف 5پروزومرها

                                                           
Congestion 

Distribution System Operator (DSO) 

Demand side flexibility 

Local Energy Community (LEC) 

 Prosumers 
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 ٪25تواند تا سبببازي انرژي میدهد که ترکی  ت ادلات همتا به همتا با  خیرهفروش برق معامله کنندر نتایج نشبببان می( یا با خرده6همتا

شدصرفه شته با ضاي جامعه به همراه دا شارکتینظریه بازيک چارچوب م تنی بر ی [10]در مرجع  .جویی در هزینه انرژي اع براي  7هاي م

برداري از منابع انرژي تجدیدپذیر، کاهش پیشنهاد شده استر هدف اصلی، افزایش بهره تسهیل م ادلات پایدار انرژي در جوامع انرژي محلی

شببده اقتصببادي انجاماسببتر تحلیل  کنندگان، و افزایش درآمد براي پروزومرها از طریق ت ادلات همتا به همتاهاي برق براي مصببرفهزینه

طور منصبببفانه درآمد حاصبببل از همکاري را بین اعضبببا توزیع کرده و موج  کاهش هزینه براي دهد که مدل پیشبببنهادي بهنشبببان می

ي تخصیص برق تولیدي ک راهکار مدلسازي عملی براي مسئلهی [11]ر در مرجع شودکنندگان و افزایش درآمد براي پروزومرها میمصرف

که هدف  شودستفاده میسازي متمرکز ارویکرد، از یک چارچوب بهینه دهدر در ایناز منابع تجدیدپذیر در جوامع انرژي تجدیدپذیر ارائه می

دهد که این روش هم هزینه برق اعضا را کاهش ها نشان میسازينتایج ش یه برق اعضاي جامعه استر هايهزینهسازي مجموم آن حداقل

ریزي بهینه در یک برنامه، [12]در مرجع  .کندتضمین می هاي درآمدي، پایداري ساختار جامعه انرژي رادهد و هم با استفاده از مکانیسممی

شمند انرژي می شامل چندین جامعه هو شمند با منابع فتوولتاییک توزیعپردازد که  شترک، و بارهاي شده،  خیرهساختمان هو ساز انرژي م

ستر یک مدل بهینه شده جهت اي سازي دو مرحلهقابل کنترل ا ارتقاي  که هدف آنتعیین توان خروجی واحدها و معاملات انرژي طراحی 

هاي تواند هزینهدهد که این اسببترات ي میها نشببان میسببازي یهر نتایج شببباشببدمیزیسببتی وري اقتصببادي، ایمنی و پایداري محیطبهره

دهنده تأثیر مث ت آن در کاهش نوسبانات افزایش دهد که نشبان ٪22کاهش داده و مصبرف انرژي خورشبیدي را تا  ٪40برداري را تا بهره

، بر [13]ر در مرجع ت عملکرد شبب که اسببتو تضببمین امنی تجدیدپذیرهاي گویی هوشببمند به اوج بار، تسببهیل ادغام انرژيشبب که، پاسببخ

سببازي غیر بهینهمتصببل به شبب که تمرکز داردر مسببئله از طریق طراحی یک روش  آینده یک جامعه انرژي محلی زي عملیاتی روزریبرنامه

ستپیاده (ADMM8) هاکنندهگیري متناوب ضربم تنی بر الگوریتم جهت متمرکز شده ا شان میدستنتایج به رسازي  دهند که هر آمده ن

کننده انرژي خارجی تعامل دارند، کاهش ت در جامعه انرژي محلی، نس ت به حالتی که تنها با یک تأمینومرها در صورت مشارکزیک از پرو

 .کنندهزینه یا افزایش درآمد را تجربه می

شان میهمان سئله برنامهطور که مطالعات مروري ن سازي و تحلیل طور گسترده مدلتاکنون به ریزي انرژي در جوامع انرژي محلیدهند، م

ضوم ارائه خدمات انعطافش ستر با این حال، مو سیده ا سط این جوامع کمتر مورد توجه قرار گرفته و نیازمند برر تري هاي دقیقپذیري تو

جوامع انرژي  پذیري درزمان انرژي و انعطافریزي غیرمتمرکز براي مدیریت همچهارچوب برنامهدر این مقاله یک در این راسبببتا،  .اسبببت

بردار پذیري به بهره، قابلیت ارائه خدمات انعطافهاي انرژي مصببرفی اعضبباي جامعهکمینه کردن هزینهدهد که ضببمن یپیشببنهاد م محلی

ستر  ش که توزیع شنهاديبرنامهرا نیز دارا سیم می ریزي پی سه مرحله متوالی تق انرژي و  زمانهمریزي ریزي انرژي، برنامهشود: برنامهبه 

جامعه  بار اوجهاي انرژي و کاهش هزینه هدفاول،  مرحلهپذیرير در ریزي انرژي همراه با ارائه انعطافپذیري، و در نهایت برنامهانعطاف

 ر در این دوگیردمدنظر قرار میجامعه انرژي پذیري دوم، حداکثرسبببازي درآمد از محل ارائه خدمات انعطاف مرحله اسبببتر درانرژي محلی 

 تکراري ت ادل سبببازي غیرمتمرکز م تنی برکه یک روش بهینه ADMMالگوریتم  طریق از اعضببباي جامعه انرژي میان مرحله، هماهنگی

 ر گرددریزي با افق متحرک ارائه میبر اساس برنامهشده پذیري پذیرفتهسوم، میزان انعطاف مرحلهدر گیردر می صورت اطلاعات

 توان در موارد زیر خلاصه نمود:را میهاي اصلی این مقاله نوآوري

ئه خدمات انعطافزمان برنامهلفیق همت • زمان به طور همسبببازي که بهتوسبببعه یک چارچوب بهینه: پذیريریزي انرژي و ارا

هاي اي که کاهش هزینهگونهپردازد، بهپذیري در سببطح مشببترکین جامعه انرژي محلی میریزي انرژي و مدیریت انعطافبرنامه

 .پذیري فراهم گرددانعطاف ارائهها در تضمین شده و امکان مشارکت فعال آن اعضا

                                                           
Peer-to-peer 

Cooperative game theory 

Alternating Direction Method of Multipliers (ADMM) 
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ریزي طراحی یک روش غیرمتمرکز براي برنامهي: سبببازي غیرمتمرکز م تنی بر ت ادل اطلاعات تکراراسبببتفاده از رویکرد بهینه •

هاي تولید و بار، با استفاده بینیمرها و پیشوزمنظور حفظ حداکثري محرمانگی مشخصات تجهیزات پروپذیري بهانرژي و انعطاف

 رADMMسازي غیر متمرکز روش بهینهاز 

سببازي چارچوب پیشببنهادي در بسببتر یک الگوریتم افق یاده: پقطعیتریزي با افق متحرک تحت عدمکارگیري الگوریتم برنامههب •

گیري در تجدیدپذیر، با هدف افزایش دقت تصببمیم بینی بار و تولید منابعهاي موجود در پیشقطعیتجهت مدیریت عدم متحرک

 .زمان واقعی و به ود عملکرد سیستم

ضیح داده میریزي انرژي و انعطافبرنامه 2در ادامه این مقاله، در بخش  سازي مدل 3شودر در بخش پذیري در یک جامعه انرژي محلی تو

ریزي با افق متحرک توضبببیح داده تم حل آن با در نظر گرفتن برنامه، مدل غیرمتمرکز و الگوری4گرددر سبببپر در بخش مسبببئله ارائه می

 گردندر، نتایج به دست آمده ارائه می5شودر در نهایت در بخش می

 پذیری در یک جامعه انرژی محلیریزی انرژی و انطعافبرنامه. 2

 توصیف جامعه انرژی محلی .1.2

ها و ارتقاء پایداري وري، کاهش هزینهشبببود که با هدف افزایش بهرهاطلاق می کنندگان انرژيجامعه انرژي محلی به گروهی از مصبببرف

کنندر این جامعه معمولاً شببامل چندین گذاري انرژي به صببورت محلی مشببارکت میاشببتراکسببازي و بهمحیطی، در تولید،  خیرهزیسببت

برند و ممکن اسببت به هاي خورشببیدي بهره میپنلسبباختمان مسببکونی، تجاري یا صببنعتی اسببت که از منابع انرژي تجدیدپذیر مانند 

 .ها نیز مجهز باشندسازي انرژي مانند باتريهاي  خیرهسیستم

توانند انرژي اند و میها از طریق یک ش که محلی به یکدیگر متصل شده، ساختمان( نشان داده شده1همانطور که در شکل ) در این ساختار

کننده هستند، در ها تنها مصرفه کرده یا مازاد آن را به ش که اصلی برق ارسال نمایندر برخی از ساختمانتولیدشده را در داخل جامعه م ادل

یا پروزومر  نده  یدکن فا میرحالی که برخی دیگر نقش تول جاد انعطافا ای ندر این ترکی  متنوم موج  ای بار، امکان کن پذیري در مدیریت 

 .شودمیپذیري ارائه انعطافو مصرف آن در زمان نیاز، و همچنین تسهیل خدماتی مانند  سازي انرژي در زمان تولید مازاد خیره

 
 (: شماتیک جامعه انرژي محلی1شکل )

ها، تسببویه مالی میان مدیریت ت ادلات انرژي در سببطح جامعه بر عهده اپراتور جامعه اسببت، که وظیفه هماهنگی جریان انرژي، پایش داده

ستقیم ضا و ارت اط م ضاي جامعه و  .را بر عهده دارد  DSOبا اع ستم مدیریت انرژي برداربهرهارت اط میان اع سی   (EMS)9جامعه از طریق 

                                                           
Energy Management System (EMS) 
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 جامعه نیز با برداربهرهشببودر هاي اعضببا به اپراتور منتقل میشببودر در این چارچوب، اطلاعات مربوط به تولید، مصببرف و اولویتبرقرار می

DSO  ر همچنین،ریزي بار و خدمات جان ی، در ارت اط استاي، برنامهت ادل داده، شامل اطلاعات توان لحظههاي از طریق پروتکل DSO 

ها، فرضیات سازي تحلیلبراي ساده .هاستجامعه موظف به رعایت آن برداربهرههاي قیمتی یا فنی را تعیین کرده و ها و سیگنالمحدودیت

 :زیر در نظر گرفته شده است

 .بدون تأخیر و خطا است DSO اده بین اعضا، اپراتور جامعه وارت اط د •

 .است DSO جامعه مجاز به تجمیع انرژي اعضا و انجام م ادلات مستقیم با ش که تحت قوانین برداربهره •

 .است، از جمله محدودیت تزریق توان و سطح ولتاژ DSO شده توسطظرفیت ت ادل انرژي با ش که محدود به مقادیر تعیین •

ساس مکانیزم داخلی جامعه تعیین می • ضا بر ا ساس قیمت خرید و فروش انرژي بین اع ش که بر ا شود، در حالی که ت ادلات با 

 .گیردفروشی انجام میتعرفه یا قیمت بازار عمده

 .ارائه دهد DSO سنجی یا تأمین  خیره را بهتواند در صورت نیاز، خدمات جان ی مانند پیکجامعه انرژي می •

 پذیریسازی انعطافروش مدل .2.2

ساس تعریف ارائه صلی براي مدلشده براي انعطافبر ا شکل )پذیري، دو رویکرد ا شده2سازي آن وجود دارد که در  اندر در ( نمایش داده 

ست، انعطاف صول محدودیت ظرفیت به پذیري بهرویکرد نخ شودر در این روش، پارامترارائه می DSO صورت یک مح
CapP  بیانگر حد

هاي مناس  باشدر یکی از گزینه LECو  DSO بالاي ظرفیت است که باید بر م ناي مقداري تعیین شود که مورد توافق هر دو طرف، یعنی

براي تعیین مقدار
CapPصببورت یک پذیري بهر در رویکرد دوم، انعطاف[14] ، اسببتفاده از ظرفیت اتصببال در نقطه اتصببال مشببترک اسببت

صول م تنی بر خط م نا به س ت به پروفایل م ناي گرددر در این حالت، میزان انعطافارائه می DSO مح ست با مقدار کاهش ن پذیري برابر ا

توان حالت خاصببی از رویکرد دوم در نظر گرفت که در آن، پروفایل م ناي ت ادل توان جایگزین ت ادل توانر در واقع، رویکرد نخسببت را می

 قدارم
CapPبردار جامعه انرژي بهرهدین منظور، ر بشودمیپذیري استفاده سازي انعطافر در این مقاله، از رویکرد دوم براي مدل[15] شودمی

 .آورد، پروفیل م ناي ت ادل توان با ش که بالادستی را به دست میپذیريبندي انرژي بدون در نظر گرفتن انعطافحل مسئله زمانبا 
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 پذیريسازي انعطاف(: رویکردهاي مدل2شکل )

 پذیریبندی انرژی و انعطاففرآیند زمان. 3.2

شکل )انرژي و انعطاف بنديفرآیند زمان ستر 3پذیري در  شده ا شان داده  شده( ن شان داده  ش که توزیع، بهرههمانطور که ن  در زمان بردار 

0t پاسببخی شببامل میزان بهره بردار جامعه انرژي کندر متعاق اً، ارسببال میبردار جامعه انرژي محلی بهرهپذیري را به درخواسببت انعطاف

طافان بهع ئه را  بل ارا قا عدي، ارسبببال می DSO پذیري  مانی ب بازه ز غاز  ندر پیش از آ عه انرژي بهرهک جام طافبردار  پذیري از میزان انع

جامعه شده به  شودر به این معنا که توان وارد ئهارا (2t تا 1t یعنی از) سازيشده باید در دوره فعالشودر مقدار پذیرفتهشده مطلع میپذیرفته

صورت، جریمهدر طول دوره فعال انرژي ضیسازي باید کاهش یابد؛ در غیر این  سازي ریا شدر در بخش بعد، مدل جامعه  اي اعمال خواهد 

 .گرددپذیري تشریح میبندي انرژي و انعطافشود و سپر الگوریتم زمانارائه میانرژي محلی 

 

 پذیريبندي انرژي و انعطاف(: فرآیند زمان3شکل )

 

 سازی مسئلهمدل. 3

 تابع هدف. 1.3
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سري و سازي مجموم هزینهبردار جامعه انرژي محلی، کمینههدف بهره سرا ش که  شامل هزینه خرید برق از  ست که  هاي تأمین انرژي ا

شدر در مقابل، مصرف توان الکتریکی می هاي مرت ط با اوجهزینه جامعه انرژي محلی این امکان را دارد که با فروش مازاد برق تولیدي به با

 گردد:بنابراین تابع هدف به صورت زیر تعریف می، درآمد کس  کندر پذیريو همچینین ارائه انطاف ش که برق

(1) buy sell sell peak peak

1

min
T

buy fl

t

x
N

t t t t t

t

ex fleP P P P   
=

  −  −  +    

buy(، 1در رابطه )

tP  وsell

tP هاي توان خریداري شده و فروخته شده به بازار در قیمتy

t

bu  وsell

t پذیري ارائه شده باشندر انعطافمی

xو قیمت آن به ترتی  

t

fleP  وx

t

fle ریزي جامعه انرژي محلی و قیمت بار اوج به ترتی  مچنین، بار اوج در دوره زمانی برنامهباشندر همی

peakP وpeak باشندر می 

 هامحدودیت. 2.3

انرژي الکتریکی بین جامعه به منظور تضبببمین عملکرد پایدار جامعه انرژي محلی، باید ت ادل  :تعادل توان در جامعه انرژی محلی

 :حفظ شود ریزيبرنامهدر هر بازه  انرژي محلی و ش که بالادستی با ت ادل انرژي الکتریکی بین جامعه انرژي محلی و اعضاي آن

(2) e

1

,

1

xp

,

I I

im
N N

buy sel

t

l

t t

i i

p

i t iP P P P
= =

− −=   

(، 2در رابطه )
,

imp

i tP  وexp

,i tP هاي دریافتی و تزریقی عضو به ترتی  توانiباشندرام به جامعه انرژي محلی می 

باشببندر هاي م ادله شببده با شبب که برق و اعضبباي جامعه محدود به یک مقدار بیشببینه میبه دلیل ظرفیت شبب که جامعه انرژي محلی، توان

زمان با شبب که بالادسببتی و نیز با اعضبباي جامعه وجود نداردر براي این منظور قیود زیر در نظر گرفته همهمچنین، امکان انرژي الکتریکی 

 شوند:می

(3) _ . ygrid

t

capbuy bu

tP P u  

(4) ( )_ . 1sell buy

t

grid cap

tP P u −  

(5) _ .imp agent cap imp

t tP uP   

(6) ( )exp _ . 1agent cap imp

t tPP u −  

ضای جامعه انرژی محلی:  طور مشببابه، براي تضببمین عملکرد پایدار یک عضببو در جامعه انرژي محلی، باید  بهتعادل توان در اع

ریزي عضو در هر بازه زمانی برنامه ندرون آتعادل بین ت ادل انرژي الکتریکی میان آن عضو و جامعه انرژي محلی، و میزان تولید و مصرف 

 :شده حفظ شود

(7) exp

, , , , , ,

imp PV dis Load cha

i t i t i t i t i t i tP P P P P P+ −=− −  

(، 7در رابطه )
,

PV

i tP ،
,

dis

i tP ،
,

Load

i tP و ،
,

cha

i tP  به ترتی  توان تولیدي پنل خورشیدي، توان دشارژ باتري، توان بار مصرفی، و توان شارژ

 باشندرام از جامعه انرژي محلی میiباتري عضو

( 8با روابط ) شودر توان شارژ و دشار به ترتی می مدل( 13)-(8سازي انرژي با استفاده از روابط )سیستم  خیرهساز انرژی: مدل ذخیره

شارژ باتري  ر دینامیکگردندمی( محدود 9و ) ضعیت  ست10در رابطه )و شده ا شارژ ( بیان  ضعیت  ( تعریف 11در رابطه ) ساز خیرهاولیه ر و
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شده محدود شده است که در رابطه بین مقادیر حداقل و حداکثر مشخص  سازوضعیت شارژ  خیرههاي فنی، شده استر به دلیل محدودیت

 .شودمیزمان باتري جلوگیري ( از شارژ و دشارژ هم13رابطه )با استفاده از ( آمده استر به همین ترتی ، 12)

(8) _ max

, ,.dis dis

i i

is

t t

dP P u  

(9) _ max

, ,.cha chacha

i t i tP P u  

(10) , , 1 , , ( )ch di

i t i t i

cha d s

t i t

iSOC SOC P P EE −= + −  

(11) 
0

iniSOC SOC=  

(12) min max

tSOC SOC SOC   

(13) 1chdis a

t tu u+   

شنهادي می شدن مدل پی س   غیر خطی  ستهلاک باتري  ضمین نمی ADMMگردد که همگرایی الگوریتم در نظر گرفتن ا به کندر را ت

 پیشنهاد شده استفاده گرددر  [16]مدل خطی استهلاک باتري که در مرجع  گرددمی عنوان مسیر ادامه این پ وهش پیشنهاد

باید توان وارد شبببده از بردار جامعه انرژي بهرهسبببازي، در طول دوره فعال پذیريبراي فراهم آوردن انعطافپذیری قابل ارائه: انعطاف

 کرد:توان به صورت زیر تعریف می پذیري قابل ارائه را انعطافش که را کاهش دهدر بنابراین،

(14) _

,, ,

flex buy base buy

i t ii t tP P P −  

_(، 14در رابطه )

,

buy base

i tP  ریزي انرژي بدون باشد که از حل مسئله برنامهانرژي محلی و ش که برق میپروفیل م نا ت ادل توان بین جامعه

 آیدرپذیري به دست میدر نظر گرفتن ارائه انعطاف

 :کردمحاس ه توان با استفاده از رابطه زیر جامعه انرژي محلی را میروزانه پیک توان  :پیک توان جامعه انرژی محلی

(15) peak buy

tP P  

  مدل سازی مسئله به صورت غیرمتمرکز. 4

صورت غیرمتمرکز فرمول سئله به  صمیمبندي میدر این بخش، م سئله غیرمتمرکز ت ضاي گیري را شودر برخلاف رویکرد متمرکز، م به اع

ضور این رویکرد میزان اطلاعاتی که هر سپاردجامعه انرژي محلی می شتراک بگذارد را کاهش می ع ها را دهد و بنابراین ت ادل دادهباید به ا

ساند و حریم خصوصی را حفظ میبه حداقل می سپر از آن براي توضیح داده می  ADMMسازيبهینه کندر در ادامه، ابتدا روشر شود و 

 رشودتوسعه مسئله غیرمتمرکز استفاده می

 ADMMسازی بهینه روش. 1.4

 :شودصورت زیر بیان میسازي کلی در فرم متمرکز بههینهیک مسئله ب

(16) 
,min ( ) ( )x z f x g z+  

(17) Ax + Bz = c  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

15
 ]

 

                             8 / 18

http://necjournals.ir/article-1-1952-en.html


  «انرژي ایران» (فصلنامهنشریه علمی )
 41-58صفحه  ،1403 زمستان ،4شماره ،27دوره 

 

49 

 

هاي ماتریر Bو  A دهد،متغیرهاي سببراسببري را نشببان می z، دهدرا نشببان می عاملتصببمیم محلی هر  متغیرهاي x آن درکه 

) ،ثابت است مقداريc  کنند،را مشخص می سراسريمحدودیت هستند که تعامل بین متغیرهاي محلی و  )f x ت تابع هزینه محلی اس

)و  )g z رتابع هزینه سراسري است 

 :کندیافته را معرفی میتابع لاگران  افزایش  ADMM ، روشغیرمتمرکزصورت براي حل این مسئله به

(18) 2( , , ) ( ) ( ) ( )
2

TL x z f x g z Ax Bz c Ax Bz c


 = + + + − + + −‖ ‖  

ر شببودها تفسببیر میعنوان سببیگنال قیمت یا جریمه براي نقم محدودیت)متغیر دوگان( اسببت که به لاگران کننده ضببرب ،که در آن

 .گذاردجریمه مث تی است که بر نرخ همگرایی تأثیر می پارامتر همچنین، 

 :شودصورت تکراري و در سه گام زیر اجرا میبه ADMM الگوریتم

 :کندروزرسانی میهر عامل، متغیرهاي محلی خود را مستقل از سایر عوامل به :عامل محلی روزرسانیبه -1

(19) ( 1) ( ) 2min ( )
2

k k

xx f x Ax Bz c
+  

= + + − 
 

‖ ‖  

 :شودروزرسانی میمنظور اجراي قید و همگرایی سیستم بهمتغیر دوگان به: روزرسانی متغیرهاي سراسريبه -2

(20) ( 1) ( 1) 2min ( )
2

k k

zz g z Ax Bz c
+ + 

= + + − 
 

‖ ‖
 

 :شودروزرسانی میمنظور اجراي قید و همگرایی سیستم بهمتغیر دوگان به: روزرسانی متغیر دوگانبه -3

(21) ( )( 1) ( ) ( 1) ( 1)k k k kAx Bz c  + + += + + −  

 ADMMسازی مسئله با روش پیاده. 2.4

 :شودصورت زیر تعریف میسازي غیرمتمرکز بهمسئله بهینهیافته براي تابع لاگران  افزایش

(22) 

,

_ _

, , ,

1 1 1

_ _ _ _

, , , , ,

1 1

min ( , , )

     ( )

     ( ) ( ) (
2

{ } [

] [

T T I

T I

x X z Z

N N N
buy sell sell peak peak LEC exp LEC imp

t t t t i t i t i t

t t i

N N
Agent exp Agent imp LEC exp LEC imp Agen

u

i t i t

y

i t i t i t

t i

b

x z

P P P P P

P P P P P

L 

   



 

= = =

= =

=

 −  +  +  −

− − + − −

 

 _ _ 2

, )]t exp Agent imp

i tP−

 

صورت غیرمتمرکز تواند بهمی اعضاي آنو جامعه انرژي محلی  برداريپذیر است و مسائل بهره( جداسازي22) رابطهکه  کر شد،  طورهمان

یابدر کاهش میبردار جامعه انرژي محلی بهرهحفظ شببده و در عین حال، بار محاسبب اتی  اعضبباسببازي شببوندر به این ترتی ، مالکیت بهینه

 :توان در مراحل زیر خلاصه کردرا می ADMM الگوریتم حل تکراري م تنی بر روش

0kر مقداردهی اولیه به شببباخص تکرا (1مرحله   ت ادلی انرژيقدار اولیه براي م ر و معیار همگرایی جریمه  ی ؛ انتخاب ضبببر=
_ _

, ,/LEC exp LEC imp

i t i tP P ها و قیمت آن,i t کر این نکته ضببروري اسببت که در شببوتعیین میبردار جامعه انرژي محلی بهره که توسببط 

صفر در نظر گرفته میو عامل LEC ت ادلی بینانرژي مقادیر اولیه  هاي شودر همچنین، قیمت بازار براي مقداردهی اولیه قیمتها برابر با 
 .شودها استفاده میو عامل LEC بین انرژيت ادلی 

 :کندمی به طور مستقل کیمنه خود راانرژي مورد نیاز  هزینه، با حل مسئله زیر، LECعضو هر ( 2مرحله 

(23) 
( )( )

( 1)

2
_ _

, ,_ _

, , , _ _
1 1 , ,

( ( ) ( ))
     min ( )

2 ( )

T T

k

LEC exp LEC impN N
i t i tAgent exp Agent imp

z i t i t i t Agent exp Agent imp
t t i t i t

z

P k P k
k P P

P P




+

= =

=

  −
 − − +  
  − −  

 

 

افزارهاي تجاري حل تواند با نرماست که می (MIQP) ریزي مربعی صحیح مختلطاین مسئله یک برنامهر (13( تا )5محدود به قیود )
 .کندارسال می LEC را به برقمقادیر پیشنهادي واردات/صادرات  عضوشودر سپر هر 
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 :کندمی کمینهبرداري خود را بهرههزینه با حل مسئله زیر،  انرژي محلیجامعه  برداربهره (3مرحله 

(24) 

( 1)

,

1

2
_ _

, ,

_ _ _

, , , ,

1
_

,

     min

( )

      ( )( ) ( ( 1)
2

( 1))

T

T

k

N
buy sell sell elec peak peak

x t t t t

t

LEC exp LEC imp

i t i t
N

LEC exp LEC imp Agent exp

i t i t i t i t

t
Agent imp

i t
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x

P P P

P P

k P P P k

P k

  




+

=

=

=

  −  +  + 

 −
 

 − + − +  
 
 − + 




1

TN

t=


 
 
 
 





 

 (ر15( و )14، )(4( تا )1محدود به قیود )

رود؛ در غیر این صببورت، می 5کندر در صببورت عدم تحقق، به مرحله معیار همگرایی زیر را بررسببی می  LECبهره ردار (4مرحله 

 :سازدکند و نتایج بهینه را منتشر میروند تکرار را متوقف می

(25) 
0.5

2
_ _

, ,

_ _
1 1 , ,

( ( 1) ( 1))

( ( 1) ( 1))

T I
LEC exp LEC impN N

i t i t

Agent exp Agent imp
t i i t i t

P k P k

P k P k


= =

  + − +
   

  − + − +  


 

 :کندروزرسانی میها را بهاعضاشده با قیمت برق م ادله LECبردار بهر( 5مرحله 

(26) 

_

,

_

,

, , _

,

_

,

( ( 1)

( 1))
( 1) ( )

( ( 1)

( 1))

LEC exp

i t

LEC imp

i t

i t i t Agent exp

i t

Agent imp

i t

P k

P k
k k

P k

P k

  

 +
 
− + 

+ = +  
− + 
 
− + 

 

1kروزرسانی کرده سپر مقدار تکرار را به k= شودر سپر به ارسال می اعضا ها برايشده برق و قیمت آنروزرسانیو مقادیر به +
 .گرددبازمی 2مرحله 

کند، اما به صبببراحت به توزیع حل بهینه براي کاهش هزینه کل جامعه پیدا مییک راه ADMM الگوریتملازم به  کر اسبببت که 
  ي تخصببیص منافعهابا مکانیزم ADMM الگوریتم ترکی توان از براي ایت منظور میپردازدر ها بین اعضببا نمیعادلانه منافع و هزینه

 ر[17] توان استفاده کردي بین اعضا میسازبراي تقسیم منصفانه منفعت بعد از اجراي بهینه Shapley value مانند

 مبتنی بر افق متحرک  الگوریتم حل. 3.4

شکل )طور که در همان سئله براي برنامه (4فلوچارت  سه م شده،  شخص  ریزي پذیري، و برنامهریزي انرژي و انعطافریزي انرژي، برنامهم

سه ي این منظوربراشوندر میپذیري حل ارائه انعطاف 0شده هاي از پیش تعریفبا زمان  با مقای 1 2, ,t t t سائل انتخاب و ، یکی از این م

 : پذیري به دست آیدریزي انرژي و انعطافشود تا نتایج برنامهسازي میبهینه

ریزي انرژي، حل شده پذیري، یعنی مسئله برنامهریزي انرژي بدون در نظر گرفتن انعطافپذیري، ابتدا مسئله برنامهریزي انعطافبراي برنامه

سئله برنامهدر نظر گرفته می م نا پروفیلعنوان سازي بهو توان وارداتی در طول دوره فعال سپر، م پذیري حل ریزي انرژي و انعطافشودر 

 .سازي تعیین گردددر طول دوره فعال پذیريشود تا پیشنهادهاي انعطافمی

1t اگر t   2یاt t شد شده بهینه ، مقدار با ضا توان م ادله  ش که محلی که از حل اع سئله برنامهبا  به  پذیريریزي انرژي و انعطافم

0tر اگر رشودرسال میآید، براي اعضا ادست می t=  شودر سپر، پیش ارسال می پذیري به اپراتور ش که توزیعانعطافارائه ، پیشنهادهاي

شروم بازه بعدي، یعنی در زمان  0از  1t ش که توزیع بهره،  + بردار جامعه انرژي محلی بهرهپذیري را به ي انعطافشدهپذیرفته مقادیربردار 

 .کندارسال می

1، یعنی بازه زمانی پذیريانعطافسببازي در دوره فعال 2t t t  ،مقادیر سببازي کرده و ریزي انرژي را بهینهبرنامهبردار جامعه انرژي بهره

کند که توان وارداتی از اطمینان حاصببل میانرژي محلی بردار حامعه بهرهکندر همچنین، ارسببال میبهینه توان م ادله شببده را براي اعضببا 
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پرداخت  DSO اي بهشده فراهم شود؛ در غیر این صورت، باید جریمهپذیري پذیرفتهش که به میزان مورد نظر کاهش یابد تا سطح انعطاف

 .گردد

 .شودگام دوباره تکرار می شودر سپر، این فرآیند از اولینریزي به زمان بعدي منتقل میافق برنامهدر ساعت بعد 

 
 (: فلوچارت حل م تنی بر افق متحرک4شکل )

 سازی و نتایجشبیه. 5

 سازیهای شبیهداده. 1.5

سبباختمان مسببکونی  7یک جامعه انرژي محلی شببامل  با در نظر گرفتن و پذیري براي یک روز کاملي انرژي و انعطافریزي بهینهبرنامه

ساز انرژي و دو ساختمان بدون پنل ساختمان داراي پنل خورشیدي و  خیره 2ساختمان داراي پنل خورشیدي،  3اد از این تعد رگیردمیانجام 

 باشندر ساز انرژي میخورشیدي و  خیره

ساختمان شیدي تولیدي  شکل ترتی هاي واقع در جامعه انرژي محلی به پروفیل بار و توان خور ستر 6( و )5هاي )در  شده ا شان داده  ( ن

پذیري برابر با متوسط قیمت خرید برق از ش که در نظر ( ارائه شده استر قیمت ارائه انعطاف7همچنین، قیمت خرید برق از ش که در شکل )

 شودرته میدر نظر گرف %95با راندمان  kW 20ها برابر با و توان آن kWh 100ها برابر با شودر ظرفیت باطريگرفته می

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

15
 ]

 

                            11 / 18

http://necjournals.ir/article-1-1952-en.html


  «انرژي ایران» (فصلنامهنشریه علمی )
 41-58صفحه  ،1403 زمستان ،4شماره ،27دوره 

 

52 

 

 
 LECهاي واقع در (: پروفیل بار مورد تقاضاي ساختمان5شکل )

 
 LEC(: پروفیل توان خورشیدي تولیدي اعضاي 6شکل )

 
 (: پروفیل قیمت خرید برق از ش که7شکل )

 شوندردر نظر گرفته می 1/0برابر با  و مقدار  2برابر با  مقدار  ADMMدر روش 

ستفاده از زبان برنامه شنهادي با ا سی پایتون و حلمدل پی ستسازي گردیدپیاده Gurobi يکنندهنوی ش یهه ا روي یک رایانه  هاسازير 

 سترگرفته اگیگابایت انجام  32ي رم گیگاهرتز و حافظه 2.9با فرکانر  Intel Core i7-10700 شخصی با پردازنده

 مطالعات موردی. 2.5
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( 25که در رابطه ) 10شود، ارزش باقیماندههمانطور که مشاهده میر ( نشان داده شده است8در شکل ) ADMMنحوه همگرایی الگوریتم 

شده، به تدریج کاهش یافته و بعد از  ستانه الگوریتم همگرا می  گرددر  9بیان  سیدن به مقدار آ شانتکرار با ر ي دهندهاین کاهش تدریجی ن

س  در تعداد محدودي از تکرارها می سیدن به نقطه بهینه و همگرایی منا شنهادي در ر شدرعملکرد پایدار و کارآمد الگوریتم پی مدت زمان  با

 باشدرثانیه می 18لازم براي همگرایی الگوریتم تقری ا 

توجهی بر کارایی تواند تأثیر قابلسرعت همگرایی دارد و انتخاب مناس  آن می نقش مهمی در پارامتر جریمه لازم به  کر است که
 .الگوریتم داشته باشد

 
  ADMM(: نحوه همگرایی الگوریتم 8شکل )

 دهدر مطابق نتایج،نمایش می ههاي مرت طو شببب که برق را به همراه قیمت  نمایی از توان ت ادلی میان جامعه انرژي محلی( 9)شبببکل 

و ساعت  16الی  12، 9هاي زمانی ساعت جز در بازهنماید؛ بهدر اغل  ساعات اقدام به خرید برق از ش که میبردار جامعه انرژي محلی بهره

شمگیر میان قیمت خرید و فروش برق، و در ن ود که در آن 18 صله چ ستر با این حال، با توجه به فا شده ا ش که انجام  ها فروش برق به 

، امکان استفاده مؤثر از این انرژي مازاد فراهم هاي مسکونیساختمانبرداري محلی از برق مازاد توسط یت لازم براي بهرهزیرساخت یا ظرف

پذیر سببازهاي انرژي بیشببتر براي افزایش اسببتفاده از این مازاد برق در جامعه انرژي محلی توجیهبنابراین، اسببتفاده از  خیره .ن وده اسببت

 باشدرمی

 
 توان ساعتی م ادله شده بین جامعه انرژي محلی و ش که برق و قیمت مربوطه   (:8شکل )

ر دهندهاي متناظر نمایش میرا به همراه قیمت و جامعه انرژي محلیمسببکونی نمونه  نسبباختمادو توان ت ادلی بین  (10)و  (9)هاي شببکل

تا  20و  17، 8تا  1در ساعات ساختمان دوم تنها پردازد، در حالی که صرفاً به فروش برق می اول شود، ساختمانطور که مشاهده میهمان

                                                           
Residual value 
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ها نیز مشببخص اسببت بالاتر بودن قیمت برق در شبب که در این دلیل این موضببوم همانطور که در شببکل .کنداقدام به فروش برق می 24

ش که را هزینهها میساعت شد که خرید برق از  ساعتنتیجه بهرهبر کرده و دربا ها نیاز بارهاي داخلی بردار جامعه انرژي محلی نتنها در این 

 فروشدررا تامین کرده بلکه مقدار اضافه را به ش که برق می

ساختمانقیمت ضرای  لاگران  میهاي م ادله انرژي بین  ش که محلی در واقع  سکونی و  شند که در الگوریتم هاي م تعیین  ADMMبا

ش که محلی در نظر گرفته  توجه به اینکهبا  گردندرمی شدگی  شده، قیمتپر ساختمانهاي م ادله برق میان ، ش که محلی وهاي مسکونی ن 

ش که  به شدنزدیک می برققیمت  ساعاتی کهبا ش که برق بردار جامعه انرژي محلی بهره ر بنابراین، در  ساختمانخریداري میتوان از   کند، 

ساختمان با این حال، درآمدر دهدفروشد و به این ترتی  درآمد خود را افزایش میمیدوم از طریق ش که محلی  ساختمانبرق خود را به اول 

نیازي به توان اضافی ندارد و هر دو منطقه برق مازاد ساختمان دوم ها یابد؛ زیرا در این بازهکاهش می 24تا  20و  17، 8تا  1در ساعات اول 

 .فروشندبه ش که سراسري میتري خود را با قیمت پایین

 
 (: توان ساعتی م ادله شده بین ساختمان اول و ش که محلی و قیمت مربوطه  9شکل )

 
 (: توان ساعتی م ادله شده بین ساختمان دوم و ش که محلی و قیمت مربوطه  10شکل )

مقایسه براي روز مربوطه متمرکز و غیرمتمرکز  با استفاده از مدلها و ساختمان جامعه انرژي محلی برداري ازبهرههاي ، هزینه(1)در جدول 

هاي متمرکز و غیرمتمرکز تقری اً یکسان هستند که این موضوم، دقت و صحت شود، نتایج حاصل از مدلطور که مشاهده میاندر همانشده

 .کندیافته را تأیید میمدل غیرمتمرکز توسعه

 برداري جامعه انرژي و ساختمان با استفاده از مدل متمرکز و غیر متمرکزهاي بهره(: مقایسه هزینه1جدول )

 اختلاف (SEKمدل غیر متمرکز ) (SEKمدل متمرکز ) ساختمان
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1 5/112 113 44%/0 

2 3/98 35/98 05%/0 

3 7/105 8/105 05%/0 

4 4/120 5/120 05%/0 

5 60/93 65/93 05%/0 

6 20/101 25/101 05%/0 

7 110 1/110 05%/0 

LEC 7/741 65/742 13%/0 

ش که توزیعبهرهشود که فرض میپذیري، منظور ارائه انعطافبه ساعت  بردار  ست خود را به بهره 8:00در   بردار جامعه انرژي محلیدرخوا

 ر پذیري ارائه شودخدمات انعطاف 20:00تا  12:00کند تا در بازه زمانی ارسال می

شکل )پذیري برنامهمیزان انعطاف شده در  ستر این انعطاف11ریزي  شده ا شان داده  شارژ کمتر  خیره( ن شتر و  شارژ بی سازهاي پذیري با د

تا  12:00پذیري از ساعت سازي انعطافي فعالدورهشود گیردر همانطور که مشاهده میها صورت میریزي ق لی آنانرژي نس ت به برنامه

شدبمی 20:00 شکل ؛ با این حال، همانا ست، برنامه (11)طور که در  شده ا شان داده  ساعت ریزي انعطافن  20:00تا  16:00پذیري تنها از 

ست که قیمت انعطافصورت می ست که افزایش هزینهپذیري به اندازهگیردر دلیل این امر آن ا شی از ارائهجامعه انرژي ي کل اي نی ي نا

 رسازي را پوشش دهدي زمانی فعالزهپذیري در کل باانعطاف

 
 ریزي شده  پذیري برنامه(: انعطاف11شکل )

در ش که پذیري برابر با قیمت ي زمانی که قیمت انعطافشدهریزيپذیري برنامهشود، میزان انعطافمشاهده می (12)طور که در شکل همان

شبببود، میزان فرض می شببب کهپذیري برابر با بیشبببترین قیمت قیمت انعطاف، زمانی که ولیر یابداندکی افزایش میشبببود، نظر گرفته می

بردار بهره، قابل ارائه توسببط جامعه انرژي محلیپذیري ي کامل از پتانسببیل انعطافیابدر بنابراین، براي اسببتفادهپذیري افزایش میانعطاف

  .پذیري در نظر بگیردباید یک قیمت منصفانه براي انعطافش که توزیع 
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 هاي مختلفریزي شده در قیمتپذیري برنامه(: انعطاف12شکل )

ساختمان در دو حالت ( 2در جدول ) سهانرژي و انعطاف زمانریزي همبرنامهصرفاً انرژي و  ریزيبرنامههزینه و درآمد کل  شده  پذیري مقای

یابد، اما این افزایش با درآمد حاصببل از ارائه پذیري، هزینه کل افزایش میدهد که اگرچه با افزودن خدمات انعطافر نتایج نشببان میاسببت

 رشودمی جامعه انرژي محلیپذیري ج ران شده و در نهایت منجر به کاهش هزینه خالص پرداختی انعطاف

 

 پذیريو انعطاف انرژي زمانهم ریزيبرنامهانرژي و  ریزيبرنامهدر دو حالت  انرژي محلیجامعه هزینه و درآمد کل (: مقایسه 2جدول )

 پذیريریزي انعطافبرنامه
ریزي برنامه

 انرژي
بیشینه  

 قیمت 
قیمت 
 برق 

متوسط 
 قیمت 

86/793 17/761 17/761 65/742 
هزینه 

(SEK) 

08/117 15/42 10/28 0 
درآمد 

(SEK) 

78/676 02/719 07/733 65/742 
هزینه 
خالص 

(SEK) 

، مقادیر هاي مسببکونی واقع در جامعه انرژي محلیسبباختمان هاي خورشببیديها در بار و توان تولیدي پنلبراي در نظر گرفتن عدم قطعیت

صادفی به داده صادفی از توزیع نرمال با واریانرافزوده می هاي مربوط به توان تولیدي و بارت س ت به مقدار  5 شودر این مقادیر ت صد ن در

 5، یک مقدار تصادفی با میانگین صفر و واریانر ساختمان آیدر به ع ارت دیگر، براي هر مقدار توان تولیدي یا بارها به دست میاصلی داده

صلی به آن افزوده می صد از مقدار ا ش یهدر صادفی درسازي عدم قطعیتشودر این روش به منظور  شی از تغییرات ت تولید انرژي و  هاي نا

  .رودبه کار میپذیري ارائه انعطافتقاضاي بار در طول زمان 

شودر نتایج به دست ریزي متحرک استفاده میهمانطور که توضیح داده شد براي مقابله با عدم قطعیت در مدل ارائه شده از روش افق برنامه

ستفاده از روش افآمده از انعطاف شده با و بدون ا شکل )پذیري ارائه  شاهده می13ق متحرک در  ستر همانطور که م شده ا سه  شود، ( مقای

تواند سبب   اعمال جریمه یابد که میپذیري ارائه شببده به مقدار قابل توجهی کاهش میبدون اسببتفاده از روش افق متحرک، میزان انعطاف

 بردار ش که توزیع گرددرتوسط بهره
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 ریزي شده با و بدون در نظر گرفتن روش افق متحرکبرنامهپذیري (: مقایسه انعطاف12شکل )

صرفاً بر اساس پیشنهادي در این مقاله توانند پویا و نامشخص باشند و ارزیابی مدل میبردار ش که توزیع بهره نیازهايلازم به  کر است که 

ست انعطاف شرایط  درتر سناریوهاي پیچیده توانمیي این منظور براکندر محدودیت ایجاد می تواند شده، پذیري از پیش تعریفیک درخوا

 .گرددمی بررسی چنین سناریوهایی به عنوان مسیر ادامه این پ وهش پیشنهاد در نظر گرفتررا  واقعیعملیاتی 

 گیرینتیجه. 6

هدف اصبببلی این ر لی ارائه شبببدپذیري در جوامع انرژي محزمان انرژي و انعطافریزي غیرمتمرکز براي مدیریت همدر این مقاله، برنامه

در مدل ر بردار شبب که توزیع اسببتپذیري به بهرههاي مصببرف انرژي در سببطح مشببترکین و ارائه خدمات انعطاف، کاهش هزینهریزيبرنامه

از طریق کند و هماهنگی میان اعضا گیري میسازي منافع خود تصمیمصورت مستقل و با هدف بیشینهپیشنهادي، هر عضو جامعه انرژي به

بینی تولید انرژي خورشببیدي و بار مصببرفی، از هاي موجود در پیشقطعیتبراي لحاظ کردن عدمر گیردصببورت می ADMM الگوریتم

تواند ضمن دهد که این روش مینتایج ارزیابی کارایی چارچوب پیشنهادي نشان میر ریزي با افق متحرک استفاده شده استالگوریتم برنامه

در ادامه این کار  .کندبردار شببب که توزیع را ممکن میرا به بهرهپذیري انعطافقابلیت ارائه ، برداري جامعه انرژي محلیرهبه کاهش هزینه

شنهاد می ش که توزیع براي خرید انعطافپی سطح  شود که بهرهگردد که بازاري در  سعه داده  بردار پذیري از چندین جامعه انرژي محلی تو

 پذیري را در یک قیمت منصفانه خریداري کندقدار کافی از انعطافش که توزیع بتواند م
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