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های هوشمند جهت اخذ سود بالاتر یکیی از  در شبکه هاآنموجود در  DER)2(شده انرژی و یا منابع توزیع ED)6(انرژی  نواحیرقابت بین  ده:کی چ
 (EDهای موجیود در هیر   DERهای موجود در یک شبکه )و یا EDهای اخیر بوده است. برای نیل به این هدف، محققان در سال توجه موردمباحث 

جهت کسب سیود بیالاتر همکیاری داشیته و بیرای       ای(های شبکه همسایهEDهای موجود در DERهای دیگر )و یا EDتوانند با یکدیگر و نیز با می
دن بهبیود  دا توانید میییار مهمیی جهیت نشیان     ها میEDائتلاف بین تشکیل تشکیل دهند. تخصیص سود ناشی از  9یابی به این منظور ائتلافدست

این، نوسانات تقاضا و  بر به حساب آورده شود. علاوه های موجود برای همکاری با یکدیگرEDهوشمند در افزایش میزان مشارکت  هایکارایی شبکه
راستا، شیفت  تحت نظارت قرار گیرد. در این 7های کنترل سمت تقاضاتواند توسط استراتژیهای هوشمند مینیز تولید منابع تجدیدپذیر در سیستم

 نییپیا مبنیای مییارهیایی شیامل     های زمانی دیگر بیر های زمانی به دورهتواند از طریق شیفت مقدار مشخصی از تقاضای بار از برخی دورهتقاضا می
 بیر روی شیفت تقاضیای بیار    تأثیر ها صورت پذیرد.EDقیمت تسویه بازار و نیز افزایش سود حاصل از مشارکت  بودن بودن مقدار تقاضای بار، پایین

 یبررسی  میورد های مربوطه همچنین قطییت دمبا در نظر گرفتن ع هاآنهای موجود در طول عملکرد مستقل و یا ائتلافی DERها و EDریزی برنامه
سود در یک بازار رقابتی و نیز تخصیص سود  نمودن حداکثرجهت  عسل زنبورپایه روش کلونی  برای در این مقاله، متدولوژی قرار گرفته شده است.

عیدم   لیبه دلنشان داده شده است که  شده است. ارائهباشند؛ های مجزا میDERنیز دارای  هاآنکه هر یک از  هاEDناشی از تشکیل ائتلاف مابین 
سود بالاتر و جلوگیری از پرداخت هزینه ناشی توانند برای کسب گذاری، با افزایش تجمیع تسهیلاتشان میها جهت اخذ تصمیمات قیمتEDارتباط 

افزایش یافتیه   متیاقباًنیز  هاآنتک تک 1این همکاری، منفیت جهینت درداشته باشند.  5شده، با یکدیگر همکاریاز حد تییین ترکملید مازاد و یا از تو
 غیرخطی مقایسه شده است.ریزی مبنای برنامه الگوریتم پیشنهادی با الگوریتمی برعملکرد نهایت،  در است.

 گذاری.، استراتژی قیمتگوپاسخ، تشکیل ائتلاف و رقابت، بار انرژی الکتریکیهای هوشمند، بازار شبکه :یدیلک هایواژه
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Abstract: For enhancing competitiveness of energy district (ED) or distributed energy resources (DER) inside them in market, optimal 
operation of these has arisen as a relevant topic. With this objective, EDs (or DERs inside them) can collaborate with other EDs in the 
neighborhood system installed closer or far, forming coalitions for gaining competitiveness in the market. Profit allocation due to 
coalition between EDs is as an important issue for ensuring DER resources installation in smart grids. In addition, demand fluctuations 
and energy production based on renewable resources in the neighborhood systems for each ED independently can be accomplished by 
demand-side management strategies that try to establish mechanisms to allow for a flatter demand curve. In this regard, demand shifting 
potential can be tapped through the shifting of certain amounts of energy demand from some time periods to other time periods with 
lower expected demand, typically in response to price values, to help ensure that existing generation will remain available as well as to 
obtain the maximum profit with the coalition formation. The impact of the consumption shifting in the EDs and existing DERs schedule 
is also considered during the conduct of both independent and coalition operations. In this paper, a methodology based on artificial bee 
colony (ABC) is proposed to maximize the profit in a competitive market and allocate profit resulting from a coalition formation 
between multiple EDs encompassing DERs. The results obtained shown that the disconnection of DERs resulting from pricing decisions 
allows them to collaborate together with aggregated facilities to achieve higher profits due to excess production and avoid penalties due 
to shortages in production and demonstrated that significant increase in the profit may persuade the producers for forming a coalition. 
Eventually, performance of the proposed algorithm is compared with the developed algorithm based on non-linear programming. 
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 فهرست اصطلاحات
 حاتيتوض اختصاری علائم

electrical distribution system (EDS)  توزیع الکتریکیسیستم 
energy district (ED) نواحی انرژی 
energy storage (ES) کننده انرژیذخیره 
ES+/ES- ES در طول عملکرد شارژ و دشارژ 
fuel distribution system (FDS) سیستم توزیع گاز 

coefficient of performance (COP) ضریب عملکرد 
distributed energy resource (DER) شده انرژیمنبع توزیع 
demand response (DR)  گوپاسخبار 
non-responsive load demand (NLD) گوپاسخبار غیر 
DR+/DR-  های زمانی دیگر به زمان شده از بازه/ منتقلدادهمقدار تقاضای بار شیفتt 

conventional building (CB) ساختمان سنتی 
combined heat and power (CHP) منبع ترکیبی توان الکتریکی و حرارت 
wind turbine (WT) توربین بادی 
gas boiler (GB) بویلر گازی 
solar thermal panel (STP) پانل حرارتی خورشیدی 
electrical heat pump (EHP) مبنای مصرف توان الکتریکی پمپ حرارتی بر 
electrical boiler (EB) بویلر الکتریکی 
thermal energy storage (TES) کننده حرارتیمنبع ذخیره 
market clearing price (MCP) قیمت تسویه بازار 
GR+, GR- توان از/به  فروش و دیخرED #iشبکه بالادست / 

 حاتيتوض نمادها
ED #M )Mو  ED #iتشکیل ائتلاف مابین  @ i( 

{A@B}  {AB}  تشکیل ائتلاف دوتایی مابینED #A  وED #B 

{A@B@C}  {ABC} تایی مابین تشکیل ائتلاف سهED #A ،ED #B  وED #C 

{A}  عملکرد انفرادیED #A 
j i  

DER #j شده در نصبED #A 

 حاتيتوض هاسياند
i+, i- توان از/به  فروش و دیخرED #i /ED #M 
e/h/D گوپاسخالکتریکی/حرارتی/تقاضای بار غیر 
M  تمامیED جز بهها ED #i 

j,ij,i
e h/   (%) ED #iدر  DER #jراندمان الکتریکی/حرارتی واحدهای حرارتی  
j,i
eP ,

j,i
hP  ED #i (kW)در  DER #jتوان الکتریکی/حرارتی تولیدشده توسط  حداکثر 

ng  (kWh/£)پیشنهاد قیمت سوخت طبییی  

TES  (%)مقدار راندمان تلفات حرارتی  

x
SOC ,

x
SOC x (در  SOCحد پایین و بالای   x ES,TES )(%) 

ES,i TES,i
INI INISOC / SOC  (%)  ED #iدر  ES/TES SOCمقدار اولیه  

S کننده مساحت جمعSTP 

1 2a ,a 2( 2و  1ضرایب تلفات حرارتی مرتبه    0kWm / k( 

0
 حرارتی صفرراندمان تلفات  

  /شبکه بالادستED #iبخشی از مازاد/کمبود توان تولیدشده/مورد نیاز  

 حاتيتوض پارامترها
STP,i
t,hP  t (kW)در بازه زمانی  ED #iدر  STPبینی تولیدشده توسط توان حرارتی پیش 

WT,i
t,eP  t (kW)در بازه زمانی  ED #iدر  WTبینی تولیدشده توسط توان حرارتی پیش 

D,i D,i
t,e t,hP , P  t (kW)در بازه زمانی  ED #iبینی در تقاضای بار الکتریکی/حرارتی پیش 

MCP
t

, MCP
t  MCP  الکتریکی/حرارتی در بازه زمانیt (£/kWh) 

*
tG  kW/m)2(تشیشع خورشیدی   

c a
t tTem ,Tem  کنندهدمای محیط/متوسط جمع 
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 حاتيتوض ریيگميتصم ريمتغ
j,i

t,eP , j,i
t,hP  ED #i (kW)در  DER #jتوان الکتریکی/حرارتی تولید/مصرف شده توسط  

 j ES ,WT,CHP,GB,STP,EHP,EB,TES ,GR    , i,M {A,B,C} M i   

j,i
t,e , j,i

t,h  ED #i  (£/kW)در  DER #jقیمت الکتریکی/حرارتی  هایپیشنهاد 

j,i
tFU  ED #i (kW)در  tدر زمان  DER #jمقدار سوخت مصرفی  

CHP,i
tX  صورت خاموشروشن، در غیراین CHPبه مینی  1باینری،  ریمتغ 

DR ,i
t,eP  , DR ,i

t,eP   (-DR)شده به بازه زمانی دیگر دادهو شیفت t (DR+)شده در بازه زمانی اضافه DRمقدار بار مصرفی  

MCP
t

, MCP
t  t (£/kWh)در بازه زمانی  ABC-1شده توسط واحد الکتریکی و حرارتی محاسبه MCPمقدار  

MCP
t

, MCP
t

 t (£/kWh)در بازه زمانی  ABC-2شده توسط واحد الکتریکی و حرارتی محاسبه MCPمقدار  

i ,m i ,m
t,e t,hP / P  , i ,m i ,m

t,e t,hP / P  , M i   t (kW)در بازه زمانی  ED #Mبه  DER #jشده توسط/از مقدار توان الکتریکی/حرارتی تولیدشده/خریداری 

GR ,i
t,eP  , GR ,i

t,eP   t (kW)در بازه زمانی  ED #iشبکه بالادست به شده توسط/از مقدار توان تولیدشده/خریداری 

 
 مقدمه -1
، بهبود قابلیت ییکاراهوشمند راه را برای افزایش  هایشبکهوسیه ت

 اندیش هموار نمودهپهای قدرت بیش از نمودن شبکهاطمینان و مقاوم 
های هوشمند، انقلابی در روش تولید و سازی شبکهپیاده. [1-3]

کنندگان تولیدکنندگان و مصرفمصرف انرژی و تبادل انرژی بین 
کلیدی شبکه هوشمند،  یهامؤلفه. یکی از [4] وجود آورده استهب

منابع مختلف انرژی دربرگیرنده شود که نامیده می (ED) نواحی انرژی
و  گوپاسخو بارهای تجدیدپذیر و غیرتجدیدپذیر  (DER)شده توزیع

 شاملیی هاها شبکهED، دیگر عبارتبه. باشندمی گوپاسخغیر
DERتوان برای  تأمینای هستند که قابلیت شدهتوزیع های

و یا  بالادستشبکه  حین امکان تبادل توان باکنندگان در مصرف
 DR)4( گوپاسخبار ها، EDدر  [.7-5] باشنددارا میرا طور مستقل هب

کنندگان نسبت توسط مصرف صورت تغییرات الگوی مصرف هب میمولًا
 طولدر  برقی مصرف نرمالشان در پاسخ به تغییرات قیمت به الگو
نیز های تشویقی پرداختتحت این شرایط، ممکن است  باشد.میزمان 

ترغیب نماید تا مصرف خود را کنندگان را تا مصرف شودنظر گرفته  در
هایی با قیمت به بازهبالا  MCP)0(قیمت تسویه بازار هایی با از بازه
MCP ای از مجموعه [.11-8] تر منتقل نمایندپایینEDتوانند بهها می 

تقاضای بار مصرفی با یکدیگر و به شبکه  تأمینمنظور مشارکت در 
توانند می هاآننتیجه،  در یک بازار محلی متصل شوند. در بالادست

ها EDهای تولید توان الکتریکی و یا حرارتی با دیگر برای کاهش هزینه
ی از تربیشها ممکن است سود ED [.13-11] ائتلاف دهندتشکیل 

شدن از ائتلاف آورند و یا تصمیم به خارج  به دستتشکیل ائتلاف 
 ترکمچنانچه برآورد نمایند که سود ناشی از تشکیل ائتلاف  اگر ؛نمایند

 باشد.می هاآناز سود عملکرد انفرادی 
کنندگان موجود در این منظور ترغیب مصرف این، به بر علاوه

ED ها بایستی راهکارهایی برای مدیریت بهینهDR ها اتخاذ شود؛ تا

این  دررا داشته باشند.  تربیشانگیزه لازم برای مشارکت  هاآناینکه 

های قدرت ضمن در شبکه DRمروری بر استفاده از برنامه [ 14] راستا،

راه استفاده از آن  سر موانع موجود برهای موفق و دادن حالتنشان 

روی دیدگاه اپراتور شبکه توزیع  بر[ 15] است. تمرکز اصلی داده ارائه

برای  [11] که نگرانی حالی باشد درای نیاز به کاهش مصرف میبر

همزمان طور هببرای تدارکات انرژی و رزرو  DERو  DRتوزیع توان 

 اثر شیفت بار بر[ 17] شده درارائهباشد. از نقطه نظر شبکه، کار می

این،  بر طمینان نشان داده شده است. علاوهقابلیت ا هروی شاخص

در بهبود  DRاشاره به مشارکت  [11] متدولوژی پیشنهادشده در

قطییت مربوط به  منظور نمودن عدمهدف شاخصه قابلیت اطمینان با 

 .باشدمیکنندگان مصرف

و  DRاشاره به میرفی پتانسیل  شده قبلی عمدتاًارائهکارهای 
های هوشمند و یا های مجزا و در شبکهدر سیستم DERنفوذپذیری 

محیطی دارد. متدولوژی پیشنهادشده روی شرایط زیست بر هاآن تأثیر
کنندگان و مصرف سنجی مشارکتروی امکان بر تربیشدر مقاله حاضر 

کاهش همزمان برای  DRمنظور شرکت در برنامه  تولیدکنندگان به
شده ارائه. مدل تمرکز داردو افزایش سود تولیدکنندگان  برققیمت 

دهد که این امکان را می EDموجود در هر  DERهمچنین به منابع 
مدیریت  DRای مقدار توان بهینه خود را در برنامه شایسته طوربه

پارامترهای ورودی و  عنوانبه DRو  DERهای منابع نمایند. مشخصه
 بهاری این، راهک بر اند. علاوهازی در نظر گرفته شدهسقیود مدل بهینه

و  هاEDی موجود در هاDERریزی همزمان برنامه منظور
توسیه داده شده است. در  DRکنندگان برای مشارکت در برنامه مصرف

مطابق با قیود  DRو الکتریکی و حرارتی  DERاین راستا، منابع 
سازی بهینه مسئلهشوند. و پیشنهاد قیمتشان مدیریت می لکردشانعم

 طوربه EDسود اخذشده توسط هر  نمودن حداکثربه پیشنهادی 
نمودن هزینه  کمینهو یا ها EDبا سایر ائتلافی عملکرد انفرادی و یا 

 هاED دادن این امکان بهبرای نیل به این هدف، نماید. کمک می هاآن
نیازشان با اخذ  کمبود توان مورد تأمینبرای افزایش توان تولیدیشان و 

توان  ستد و داد موجب بهها EDهمکارانه با دیگر  هایگیریتصمیم
توانند با ها میEDمثال،  عنوانبه، مدنظر قرار گرفته است. هاآنمابین 

 مراتب بهکنندگان خود را با قیمتی همکاری، توان مصرفی مصرف
. علاوه نمایند تغذیهنمایند، مستقل عمل می طوربه که یزمانتر از پایین

با در نظر گرفتن  خود را قیمت توانند پیشنهادها میEDاین،  بر
تغییر  تربیشها جهت اخذ سود EDشده توسط دیگر استراتژی اتخاذ
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سود در همکاری، توجه شده است  حداکثرآوردن  دست هنمایند. برای ب
 هاآنهای خود و یا کل DERتواند با مشارکت بخشی از می EDکه هر 

های DERافزایش تیداد  تأثیرد نتوانمی هاآندر ائتلاف شرکت نماید. 
شده ، کارایی و سود اخذعدم تیادل بر رویکننده در ائتلاف شرکت

که یک در این روش، مادامی. دهندبررسی قرار  نیز مورد توأمان طوربه
شناسایی شد )برای یک و یا چندین بازه زمانی ناشی از  DRرویداد 

 DERظرفیت توان تولیدشده و یا پیشنهاد قیمت(، منابع قابل دسترس 
ای که بیانگر شدهسازیقیود پیاده نمودن بهینه با لحاظ طوربه DRو 

ریزی باشند، برنامهمیکننده تولیدکننده و مصرفبازیگران کلی عملکرد 
تشویقی، در  DRمبنای مدل  شده برسازیپیاده DRشوند. برنامه می

خودشان کاهش مصرف واقیی  مبنای برکنندگان که مصرف حالتی
شده تنها استفاده از شده است. کارهای قبلی انجام ارائهاند، تشویق شده

DR نظر گرفتن شیفت  برای بازه زمانی مشخص را بدون در
 تأثیرنظر از بررسی نتیجه صرف ها و درکنندگان مابین بازهمصرف

اند. رد ارزیابی قرار دادهشده را موبینیپیش هاییبازهشیفت مصرف در 
ها و مشاهده اثرات تشکیل DERبا اتصال  ارتباطاین، اثرات در  بر علاوه

 عدمشده، ارائهدر ساختار اند. دهی نشدهها آدرسED مابین ائتلاف
، تقاضای بارهای تجدیدپذیرهای DERهای مربوط به قطییت

نظر قرار گرفته مد توأمان الکتریکی/حرارتی و قیمت تسویه بازار نیز
 .شده است

ی در تربیشها ممکن است مشارکت EDبرخی از  که ییآنجا از
ها داشته باشند، سئوالات کلیدی زیر EDتشکیل ائتلاف نسبت به سایر 

 شوند:مطرح می
های EDتوزیع نهایی توان مازاد تولیدشده توسط  -1

 باشد؟کننده در هر ائتلاف به چه صورتی میشرکت

در هر ائتلاف مشخص به چه  EDاهمیت میزان مشارکت هر  -2
 باشد؟صورتی می

کنندگان در تشکیل توان سود را مابین مشارکتچگونه می -3
 عادلانه تقسیم نمود؟ طوربهائتلاف 

های در طراحی استراتژی مقالهشده در این ارائه اصلینوآوری 
ها در شبکه توزیع بوده که اجازه مبادله توان با EDهمکارانه بین 

یابی به و افزایش کارایی برای دست عدم تیادلتر، کاهش قیمتی پایین
شده هر ائتلاف تشکیلدهد. حد بالای تولید انرژی را به سیستم می

توانند آن را توانی هستند که می هایی است که دارای مازادEDشامل 
کنندگان خود نیاز به توان یی به مصرفگوپاسخهایی که برای EDبه 

ها هماهنگی EDدر داخل هر ائتلاف،  دارند، انتقال دهند و یا بفروشند.
 یک سیستم مدیریت انرژیانتقال توان بین یکدیگر را از طریق 

)3(EMS  سازی بهینه ه الگوریتمپای بر سازیروش بهینهبا استفاده از
افزار شده در محیط نرمسازی)پیاده ABC)68(عسل  کلونی زنبور
MATLAB ) برای هر یک از  حداکثراز نقطه نظر تییین سودED ها

-EMS صورت بهشده گذاری)نامدهند. الگوریتم پیشنهادی انجام می

ABC )مراه دستیابی به حالت تیادل در ه تواند ائتلاف بهینه را بهمی

تواند می یراحت بهها EDحد مطلوب تشکیل داده و نیز با افزایش تیداد 
این، برای بررسی عملکرد  بر علاوه. دهدخود را با شرایط جدید تطبیق 

آمده از الگوریتم دستهالگوریتم پیشنهادی، نتایج حاصله آن با نتایج ب
 NLP)66( ریزی غیرخطیبرنامه به روش EMSبرای شده سازیپیاده
های نوآوریمقایسه شده است. ( EMS-NLP صورت بهشده گذاری)نام

 بهتوانند میشده قبل، در راستای پاسخ به سئوالات مطرحاین مقاله 
 زیر خلاصه شوند: صورت
ای برای بازیگران های همسایهبرای شبکه ساختاریپیشنهاد  -6
این . 62تابع عرضه پیشنهادهای قیمتکننده در بازار استخری با شرکت

که بازیگران تمایل به  مدل یک مدل غیرخطی بوده که قادر است زمانی
قیمت  پیشنهاددهند، مقدار توان و تشکیل ائتلاف از خود نشان می

برای این منظور، مدل  بهینه منابع تولید و مصرف را تییین نماید.
راحتی قابل  هشده و نشان داده شده است که ب ارائهریاضی جامیی 

 باشد؛پذیر میتیمیم به ساختارهای دیگر و انیطاف
 یک استراتژی مدیریت سمت تقاضای ویژه بر نمودن فرموله -2

سود کل شبکه  نمودن حداکثری سازی برابهینه مسئلهمبنای حل 
 .از مقدار تقاضای بار و قیمت تسویه بازار متأثرو  مطالیه تحت

 شدهارائهنمای کلی از ایده  -2

سازی شده است. ای پیادهیک شبکه همسایه بر رویشده مطرح مسئله
و نیز  EDای است که در آن چندین ای شبکهشبکه همسایه

یکدیگر و به شبکه سراسری متصل به  )69CB( ی متداولهاناساختم
بوده و  67کنندهدارای یک جمع EDتحت این شرایط، هر  باشند.می

های زمانی مختلف در در بازهاین قابلیت را دارد که  65فروشخرده
توان بفروشد و در صورت  ،های دیگرکنندهصورت مازاد توان  به جمع

تنها خریداران توان  CBبارهای . کنند تأمیننیاز خود را  ،کمبود
به  هاEDاین باشد. قابل کنترل می غیرشان و بارهای مصرفی هستند

توانایی و  المقدورحتیساختار بازار محلی نیاز دارد که در آن  ارائه
 برقین مقدار هزینه ترکمپشتیبانی مقدار تقاضای بار داخلی خود با 

شده برای صاحب کنندگان داخلی و نیز افزایش سود کسببرای مصرف
مازاد  EDکه یک  زمانی. باشددنبال داشته  همطالیه را ب ختار تحتسا

ها، شبکه بالادست EDقابلیت فروش توان به سایر  EDتولید دارد، این 
تواند برای تغذیه هر یک از این این توان مازاد میها را دارد. CBو 

این،  بر علاوهاختصاص داده شود.  هاآنبسته به پیشنهاد قیمت  منابع
تواند کمبود توان خود با کمبود توانی مواجه شود، می ED که چنان اگر

 هاهای دیگر و یا شبکه بالادست بسته به پیشنهادEDرا با خرید از 
ها EDعملکرد و مدیریت اند، جبران نماید. نموده ارائهقیمتی که 

هدف مهم این کنترل بشود.  61توسط یک کنترلر مرکزیتواند می
و  EDساختارها، استفاده حداکثری از منابع تجدیدپذیر و موجود در 

شدن تابع  نیز مدیریت بهینه بارهای موجود در آن در حین برآورده
باشد. در میکننده تولیدکننده و مصرفمنفیت برای هر دو طرف 

و هم  64گیری هم از جنس کمیتساختار پیشنهادی، متغیرهای تصمیم
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باشند؛ منابع تولید و مصرف( می پیشنهادهای قیمت) 60از جنس قیمت
ها برای EDاز مدل تابع عرضه استفاده شده است. عملکرد  جهینت در

برای هر است که ساعتی و با این فرض  دادهمبنای  یک روز مشخص بر
تواند در شبکه رخ دهد، صورت پذیرفته شده می یمشابهعملکرد روز 

چندپریودی بوده و برای اهداف  مسئلهشده یک مطرح مسئلهاست. 
حقیقی -ساعتی و نه زمان-روزانه ریزی منابع تولیدبندی و برنامهزمان

تواند برای اهداف راحتی می هشده بارائهتحلیل شده است. اگرچه روش 
های شماتیک سیستم با شبکهد. حقیقی نیز تیمیم داده شو-زمان

 شان داده شده است. ن 6شکل  ای درهمسایه

ED #1 ED #2 ED #N

Electrical line

Non-dispatchable DER
Dispatchable DER

ES
RLD

CB #1 CB #2 CB #K

Thermal line

Control Centre

 
 ایهيساختار کلی از شبکه همسا: 1شکل 

 سازی الگوریتم پیشنهادیپیاده -3

 زنبورپایه روش کلونی  بر در این مقاله، یک سیستم مدیریت انرژی
سازی شده نامیده شده است(، پیاده EMS-ABCعسل )به اختصار 

با و وجه مشخصه آن  ABC شدهاصلاح سازی الگوریتمنحوه پیادهاست. 
کامل تشریح شده است.  طوربه [4] در ABCهای متداول الگوریتم
نشان  2 شکلدر  EMS-ABCسازی برای پیاده شنهادشدهیپساختار 

شود، این ساختار از شکل مشاهده می که طوری همانداده شده است. 
و واحد  ABC-1/2 های، واحدقطییت عدمواحد  ی شاملاز واحدهای

MCP  .ها، در ابتدا، پس از مقداردهی اولیه ورودیتشکیل شده است
شده در سیستم و نیز پارامترهای کنترلی اخذ مشخصات ادوات نصب

بینی شامل تشیشع خورشید، سرعت باد، های پیشاده، دABCالگوریتم 
بینی الکتریکی به واحد توان تقاضای بار الکتریکی/حرارتی و قیمت پیش

 منظور به ABC-1سازی سپس، واحد بهینهشود. ارسال می قطییت عدم

MCP)یینی MCP-1تییین مقدار 
t  وMCP

t )با توجه شود. اجرا می
بهبود  منظور به، مدیریت سمت تقاضا آمدهدستبه MCP-1به مقدار 

شده در به تابع هدف تیریف آن با توجه بهبودو  منحنی تقاضای بار
ABC-2 ًشود. پس از تسطیح منحنی تقاضای بار و اجرا می مجددا

)یینی DR ،2-MCPپس از اعمال برنامه  MCPاطمینان از کاهش 
MCP

t  وMCP
t )شود. درو به اپراتور بازار اعلام می شدهمحاسبه 

بوده و  ABC-1دهنده روند اجرای خطوط سیاه و ممتد نشان 2 شکل
 MCP-2برای تییین  ABC-2خطوط خاکستری منقطع بیانگر اجرای 

های ، قیمتEDپروفایل بارهای الکتریکی و حرارتی هر مقادیر  باشد.می
در هر بازه  STPو  WTبینی تولیدشده توسط منابع ، توان پیشبرق

 شده است. ارائهزمانی در ضمیمه 

                                     
           ABC

              

     ABC-1
                    DR

                              MCP-1 
         ABC-1      MCP 

MCP-1

                        

            STP                         

                 

            WT                         

                      

MCP-2     ABC-2

 
 EMS-ABCسازی ادهيشنهادشده برای پي: ساختار پ2 شکل

 
 شده است.  ارائه 1کد مربوط به این ساختار نیز در الگوریتم شبه

 EMS-ABCتم ي: الگور1تم يالگور -

 مطالعه افت اطلاعات مربوط به شبکه تحتيرد -
While(t<=24) do 

 تيقطع عدمواحد  -

 عدمتولید سناریوها به همراه احتمال وقوع مربوط به پارامترهای   -1
بارهای الکتریکی و حرارتی، منابع تجدیدپذیر  قطییت

(WT,STP و )هایمتق (MCP, SBP, SSP )عملکرد  در طول
 روزانه؛

 ABC-1واحد  -

تصمیم با توجه به قیود فنی و  متغیرمقداردهی اولیه تمامی  -2
 ؛هاEDاقتصادی مربوط به منابع و 

 ABCپیشنهادی بهینه با  یآفرهامحاسبه مقادیر بهینه منابع و  -3
گرفته( سود )بسته به نوع ائتلاف شکل نمودن حداکثربا هدف 

 ساعت یک روز؛  27برای 

 ساعت؛ 27شده برق و حرارت برای محاسبه قیمت تمام -4

 ABC-2واحد  -

تصمیم و نیز تقاضای بار جدید  متغیرمقداردهی اولیه تمامی  -5
از مقدار  ترکم %78شده و بینیمقدار پیش تربیش %58)بین 
 شده(؛بینیپیش

 MCPنمودن قیمت  کمینهبا هدف  DRمحاسبه مقادیر بهینه   -6
 در طول عملکرد روزانه سیستم؛

 یآفرهاای از توان خروجی منابع و تشکیل جمییت اولیه -7
ی که قیود طوربهپیشنهادی )با در نظر گرفتن شکل بار جدید 

 نیز برآورده شوند(؛

 ABCپیشنهادی بهینه با  یآفرهامحاسبه مقادیر بهینه منابع و   -8
کردن سود )در عملکرد انفرادی و نیز ائتلافی  حداکثربا هدف 

EDساعت یک روز؛ 27( برای ها 

 ساعت؛ 27شده برق و حرارت برای محاسبه قیمت تمام -9

10- End while 
 

ی موجود در ساختار وظیفه و عملکرد هر یک واحدها ،در ادامه
 به اختصار تشریح شده است. پیشنهادی
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 قطعیت عدمواحد  -3-1

های موجود در محیط تجدید قطییت عدمبا توجه به تیداد بالای 
تحلیل  و از تجزیه صرفاًتوان ساختاریافته، در چنین ساختاری نمی

 . تجزیه[9] شده استفاده نمودبینیمتغیرهای بیرونی پیشحساسیت به 
های قطییت عدمگرفتن  نظر تحلیل سناریو روش مناسبی جهت در و

اتفاقات  صورت بهسناریوها  [.2] باشدمیمطالیه  در شبکه تحتموجود 
های زمانی ی بیرونی در بازهای از متغیرهامحتمل مجموعه

ای باشد که گونه باید به این سناریوها باشد.شده میمشخص
اما تیداد این سناریوها جهت  ؛ترین اتفاقات را در نظر بگیردمحتمل

تحلیل  وجهت تجزیه  جادشدهیا. سناریوهای سادگی نباید زیاد باشد
بحث در خصوص چگونگی  شود.های مختلف استفاده میاستراتژی

این مقاله  محدوده کاریخارج از  قطییت عدمایجاد سناریو و اعمال 
آن خودداری شده  ارائهمحدودیت تیداد صفحات از  لیبه دلبوده و 

به ه در رابطه با ایجاد سناریو و نحو تربیشلاعات برای اخذ اط است.
 مراجیه شود.[ 2به ] ویهر سنارآوردن احتمال  دست

 ABC-1/2 واحدهای -3-2

شده در این مقاله در دو مرحله اجرا شده ارائهسیستم مدیریت انرژی 
 :باشدمیزیر  به شرح هاآناست که اهداف منظورشده برای هر یک از 

1- ABC-1 
STP,i: یورودلاعات اط

t,hP ،WT,i
t,eP ،D,i

t,eP ،D,i
t,hP ،MCP

t،MCP
t. 

حرارتی تولیدشده توسط منابع : توان الکتریکی/تصمیممتغیر 
شده ، توان الکتریکی/حرارتی مبادلهTESو  ESتولید، توان شارژ/دشارژ 

خرید/فروش  پیشنهادهای قیمت، تمامی و شبکه بالادست هاEDبین 
 .MCP-1، کنندگانمصرفها و EDها، DERمربوط به 

لیدشده منابع الکتریکی/حرارتی تییین مقادیر بهینه توان توف: اهدا
شده تابع هدف تیریف شود. حداکثرکه سود حاصله این منابع  نحوی به

سود )ناشی از  نمودن حداکثردر این واحد از سه بخش مجزا شامل 
(، برقراری تیادل هاآنها و یا عملکرد ائتلافی EDعملکرد مستقل 

 تشکیل شده است. TESو  ESدر  SOCحرارتی و بهبود وضییت 
2- ABC-2 

D,i: یوروداطلاعات 
t,eP ،D,i

t,hP ،STP,i
t,hP ،WT,i

t,eP ،MCP
t

, MCP
t. 

j,iتصمیم:  متغیر
t,eP ،j, i

t , hP، i ,M
t,eP  ،i , M

t , hP ، i ,M
t,eP  ،i , M

t , hP  ،j, i
t , e ،

j,i
t,h ،CHP,i

tX ،j,i
tFU ،DR ,i

t,eP  ،DR ,i
t,eP ،MCP

t, MCP
t. 

و  DRکنندگان در برنامه تییین میزان مشارکت مصرفاهداف: 
 شانکه سود نحوی تولید به ان تولیدشده توسط منابعتییین مقدار تو

یابی به این اهداف، بهبود پروفایل تقاضای بار برای دست شود. حداکثر
تحت این شرایط، قرار گرفته شده است.  مدنظر MCP-1با استفاده از 

به بازه زمانی بالا  MCPبا شده از یک بازه زمانی دادهتقاضای بار شیفت
ساعته سیستم 24عملکرد در طول تر پایین MCPبا  (-DR)دیگر 

تر پایین MCPبا های زمانی در بازه (+DR)شده میادل با بار اضافه
عملکرد  در نظر گرفته شده است. ABC-2شده توسط الگوریتم تییین

شکل  در ABC-2مدیریت سمت تقاضای پیشنهادشده توسط الگوریتم 
شود، از شکل مشاهده می که طوریهماننشان داده شده است.  9

شده باشد، تقاضای بار در  تربیشاز حد میینی  MCPمقدار  که یمواقی
تر پایین MCPبا  رنظر از آن بازه زمانی به بازه زمانی دیگ محدوده مورد

مقدار تقاضای  میزانشود. تییین مقدار و زمان تغذیه شیفت داده می
 شود.تییین می ABC-2بار توسط الگوریتم 

 MCP واحد -3-3

سازی پیادهمبنای مناقصه دوسویه  بردر این واحد ساختار بازار استخری 
و ی الکتریکی/حرارتی هاناتمامی تو مربوط به اطلاعات. استشده 

 پیشنهادات قیمت منابع تولید/ مصرف به این واحد ارسال شده و بر
حسب  ساختار بازار استخری محل تقاطع منحنی کمیت برمبنای 

را در اختیار اپراتور  MCPپیشنهاد قیمت منابع تولید و مصرف، مقدار 
 سازی بازار استخری برو پیاده MCPنحوه محاسبه مقدار گذارد. بازار می

دلیل  هبباشد. این مقاله می محدوده کاریپایه مناقصه دوسویه خارج از 
محدودیت صفحه از ذکر مطالبی در این خصوص اجتناب شده است. 

 مراجیه شود. [11] در این خصوص به تربیشبرای اخذ اطلاعات 

 
 ABC-2تم يدر الگور MCPه يپا ت سمت تقاضا بريرينحوه مد :3شکل 

 مسئلهسازی ریاضی پیاده -4

از  که طوریهماننشان داده شده است.  4در شکل  مطالیه تحتشبکه 
کننده توان الکتریکی و حرارتی در ، منابع ذخیرهشودیم مشاهدهشکل 

EDیها #A  و#C ذخیره توان الکتریکی و حرارتی تولیدشده  منظور به
تیبیه شده است. ظرفیت و تیداد تجهیزات  هاEDمازاد در این 

ابتدای در ذکر شده است.  1ضمیمه جدول  در EDشده در هر نصب
، {A})یینی انفرادی  عملکردبرای  EDریزی، عملگر هر بازه برنامه

{B} ،{C}  و{GRID} با دیگر  دودویی ائتلاف(، تشکیلED یینی ها(
{AB} ،{AC}  و{BC})یینی ، تشکیل ائتلاف سه( تایی{ABC})  و نیز

این،  علاوه برگیرد. پیشنهاد قیمت برای خرید/فروش تصمیم می
های برق برای ها و قیمتEDهای بارهای الکتریکی و حرارتی پروفایل
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 STPو  WTو شکل موج توان خروجی تولیدشده توسط  فروش و دیخر
 نشان داده شده است. 2و  6های ضمیمه در شکل

CHP

ES WT

GB

EDS

CHP

STP EHP

EB TES

Direct thermal 

connection

ED #A

ED #C

ED #B
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electricity grid

Exported 

electricity

Delivered 

electricity
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E
le

c
. H

e
a

t

Gas Gas

H
e
a
t E

le
c
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E
le

c
. H

e
a
t

Delivered gas

Community system boundary

Control 

Centre

GB

 
 مطالعه تحتستم يک سيشمات :4شکل 

در ساختار  گرفتهشکل، مدل ریاضی هر یک از واحدهای ادامهدر 
 شده است. ارائهپیشنهادی 

 توابع هدف -4-1

 مسئلهمبنای  بر ABC-2و  ABC-1شده در هر دو توابع هدف تیریف
در شرایط  EDهر سود انفرادی  نمودن حداکثرگیری مربوط به تصمیم

در همکاری ائتلافی مابین  هاآنمشارکت سود ناشی از کار مستقل و یا 
مقدار سود ناشی از مشارکت با این تفاوت که باشد. یکدیگر، می

لحاظ شده  ABC-2 مسئله تابع هدفدر  DRکنندگان در برنامه مصرف
شده  ارائهشده در این مقاله مطرح مسئلهدر ادامه، مدل ریاضی است. 
 است.

 ABC-1 تابع هدف -4-1-1

توابع هدف در نظر گرفته شده سناریوهای مختلفی که برای تیریف 
 از: اندتراست، عبا

  ED #iعملکرد مستقل ساختمان سود ناشی از  -1

 j,i j,i j,i j,i
t,e t,e t,h t,h

j i

i ,M i ,M i ,M i ,M2
t,e t,e t,h t,hi

i ,M i ,M i ,M i ,Mi
t 1 M i t,e t,e t,h t,h

GR ,i GR ,i GR ,i GR ,i
t,e t,e t,e t,e

P P

P P
Pr ofit max

P P

P P



   

   
  

   

   
 
 
              
 
    
 
 




4

j,i ng
t

j i

t

FU





 





  (1)  
( بیانگر مقدار درآمد ناشی از 6میادله )سمت راست بخش اول 

موجود در  DER #jالکتریکی/حرارتی تولیدشده توسط  یهاناتولید تو
ED #i این میادله میادل مقدار سمت راست باشند. بخش دوم می

نیاز منابع حرارتی  سوخت مورد تأمینشده برای هزینه پرداخت
درآمد ناشی از بیانگر ( 6در سمت راست میادله )بخش سوم باشد. می

 هاناشده به سایر ساختمفروختهحرارتی /الکتریکی یهاناتوفروش 

از سایر الکتریکی/حرارتی  یهاناتوخرید منهای هزینه ناشی از 
ام iنیاز ساختمان  کامل توان مورد نمودنبرآورده  منظور به هاناساختم

شده از باشد. بخش آخر میادله نیز مقدار توان الکتریکی خریداریمی
 دهد.ام را نشان میiتقاضای بار ساختمان  تأمینبرای شبکه بالادست 

 

MED # )M و   iED#عملکرد ائتلافی سود ناشی از  -2 i( 

i M

t t t

Pr ofit Pr ofit @ Pr ofit , M i

  

    
  (2)  

 سود شبکه بالادست -3

 GRID GR ,i GR ,i GR ,i GR ,i
t,e t,e t,e t,e

t,i

Profit P P   



   
 (3)   

 ABC-2 تابع هدف -4-1-2

مشابه با  سازی دقیقاًشبیه مسئلهشده در این قسمت توابع هدف تیریف
بوده با این تفاوت که مقدار سود  ABC-1شده برای توابع هدف تیریف

قرار  مدنظرنیز بایستی  DRکنندگان در برنامه ناشی از مشارکت مصرف
بایستی اضافه  (9)-(6)، عبارت زیر به تمامی میادلات رونیا ازگیرد. 

 شود:
DR ,i DR ,i DR ,i DR ,i
t t t tP P     

  (4)  

 مسئلهفنی و اقتصادی قیود  -4-2

 قیمت الکتریکی و حرارتی پیشنهادقیود  -4-2-1

j,ij,i j,i
e/h t,e/h e/h    

  (5)  

j,i
eتواند صفر در نظر گرفته شده و برای منابع تجدیدپذیر می

 تواند با محاسبه مقدارمینمایند، برای منابیی که سوخت مصرف می
63(ای الکتریکی هزینه حاشیه

e(MC نظر تخمین زده شود.  منبع مورد

eMC شود:کننده سوخت از رابطه زیر محاسبه میبرای منبع مصرف 
j,i
t,ej,i ng

t,e j,i
e

P
MC  


  (1)  

j,iهمچنین، 
hای حرارتی تواند میادل مقدار هزینه حاشیهمی

)28(MCh :در نظر گرفته شده و از رابطه زیر محاسبه شود 
j,i
t,hj,i ng

t,h j,i
h

P
MC  


 (7)  

توان الکتریکی/حرارتی تولیدشده/مصرفی توسط قیود  -4-2-2

 منابع

 دهایيق ES  وTES [11] 
ESES ES,i
et,eeP P P  

  (8)  
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ESES ES
tSOC SOC SOC 

  (9)  

ES,i
t,eES,i ES,i

t t 1 ES
e

P
SOC SOC

P
 

  (11)  

ES,i ES
INIt 1SOC SOC 

 (11)  

TESTES TES,i
hh t,hP P P  

  )12(
TESTES TES,i

tSOC SOC SOC    )13( 
TES,i
t,hTES,i TES,i TES,i

t t 1 h TES
h

P
SOC SOC

P
  

 )14(
TES,i TES

INIt 1SOC SOC   )15( 

 دهایيق CHP  درED #i [11] 
CHP,iCHP,i CHP,i
et,eeP P P 

  (11)
CHP,i CHP,i 1 CHP,i 2
t,e t t,e t t,eP FU X   

 (17)  
CHP,i CHP,i 1 CHP,i 2

t t,h t t,ht,hP FU X   
 (18)  

 دهای يقEHP  درED #i [11]  
EHP,i EHP,i

t,e tt,hP P COP 
  (19)  

EHPEHP,i
ht,h0 P P 

 (21)  

 دهای يقGB  درED #i [11]  
GBGB,i
ht,h0 P P 

 (21)  
GB,i GB,i GB,i
t,h h t,hP FU  

 (22)  

 دهای يقSTP  درED #i [11]  

2
STP,i 1 m a 2 m a
h 0

a (t t ) a (t t )
P A G ( )

G G



 

 
    

 (23)  

 د يقWT 
WT,iWT,i

t0 P P 
  (24)  

 شبکه بالادستد يق 

GR GR ,i
t,e t,e

i

0 P P 



  
  (25)  

GR GR ,i
t,e t,e

i

0 P P 



  
 (21)  

 و حرارتی کی يد تعادل توان الکتريقED #i 
D,i ES ,i EHP,i EB,i i ,M
t,e t,e t,e t,e t,e

M i

GR ,i i ,M GR ,i CHP,i WT,i
t,e t,e t,e t,e t,e

M i

P P P P P

P P P P P

 

 
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 

   
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


  (27)  

D,i TES ,i i ,M i ,M CHP,i
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  
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   

 

 (28)  

 کی و حرارتی شبکهيد تعادل کل توان الکتريق 

 

 

D,i ES ,i EHP,i EB,i GR ,i
t,e t,e t,e t,e t,e

i
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 
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t,h t,h t,h t,h t,h

i

P P P P

P P P P P

  

    
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  مدلDR 
D,i D,i DR ,i DR ,i D,i

t,e t,e t,e t,e t,eP P P P , P 0      
  (31)  

DR ,i D,i
MCP MCP

t ,e t ,et t

DR ,i DR ,i
t,e t ,e

P Pif

t t P P


 

 


      
 

       (32)  
مقدار قیمت تسویه  که اگر چناندهد که ( نشان می92رابطه )

 tتر از مقدار تسویه بازار در بازه زمانیکوچک tبازار در بازه زمانی 

به بازه  tشده در بازه زمانی بینیتواند بخشی از بار پیشباشد، می
 شیفت داده شود.  tزمانی 

D,i D,i
t,e t,eif t t P P   

  (33)  
تواند دهد که در یک بازه زمانی میین نمی( نشان می33رابطه )

 وجود داشته باشد. شیفت بار و یا انتقال بار به همان بازه زمانی 

 بحث و بررسی نتایج -5

ه ب EDکه شامل سه  مطالیه تحتشبکه  بر رویساختار پیشنهادی 
نیز دربرگیرنده انواع مختلفی از  هاآنکدام از که هر Cو  A ،Bهای نام

باشند، تست و ارزیابی منابع تولید و مصرف الکتریکی و حرارتی می
 شده است. 

ها EDسهم توان الکتریکی تولیدشده توسط هر یک از  5شکل  در
و شبکه بالادست نسبت به توان کل الکتریکی تولیدشده نشان داده 

ها، مقدار بار مصرفی ساختمان EDشده است. در شرایط کار مستقل 
#A دهد ائتلاف تشکیل می هاناکه با دیگر ساختم نسبت به زمانی
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رغم اینکه مقدار بار مصرفی در این ساختمان یعلشده است.  حداکثر
مشابه بوده و  ر طول عملکرد روزانه سیستم تقریباًتحت تمامی شرایط د

 ازباشد، می %51از  تربیشمواقع  %17تنها در حدود  SOC ESمقدار 
توان  خریدناشی از  A#مقدار افزایش توان بار مصرفی ساختمان  رونیا

 A#پس از تشکیل ائتلاف ساختمان ی دیگر بوده است. هاناساختم از
کاهش  ED #Aشده از جانب ، مقدار توان فروختههانابا دیگر ساختم

 تأمیندر  EDمحسوسی پیدا نموده و سهم توان تولیدی شریک این 
میزان افزایش بار مصرفی نیاز افزایش پیدا نموده است.  توان مورد

پس از مشارکت در مدیریت سمت تقاضا برای تمامی  هاناساختم
، A#ی هاناترتیب برای ساختم هب %15و  %8، %9سناریوها در حدود 

#B  و#C  میزان فروش  بر روی عمدتاًبوده است و تشکیل ائتلاف
 گذارد. می تأثیرکننده در ائتلاف ی شرکتهاناساختم

 
زان کل توان يه انرژی نسبت به ميدرصد سهم هر ناح :5شکل 

 دشده در شبکهيتول

 مقدار تقاضای بار مورد تأمینسهم هر ساختمان در  1 شکلدر 
از شکل  که طوریهماننشان داده شده است.  مطالیه تحتنیاز شبکه 

در شرایط کار  ED #Aشده توسط مقدار توان تولیدشود، مشاهده می
مشارکت را  حداکثر B#در هنگام تشکیل ائتلاف با ساختمان  و مستقل

مقدار آن کاهش محسوسی  ED #Cداشته ولی پس از تشکیل ائتلاف با 
رغم کاهش سهم تولید الکتریکی یعل {AC}نموده است. در سناریوی 

و شبکه بالادست مقدار  هانابا این وجود دیگر ساختم A#ساختمان 
نسبت به شرایط کار مستقل افزایش نشان داده  هاآن یدیتولتوان 
 EDسهم تولید  کمینهشود، از شکل مشاهده می که طوریهماناست. 

#A سود شبکه  نمودن حداکثردهد که هدف در شرایطی رخ می
در  B#باشد. این در حالی است که سهم توان تولیدی بالادست می

مقدار را دارا  کمینهباشد، می C#سود  نمودن حداکثرحالی که هدف 
رخ داده است.  {ABC}این مورد تحت شرایط  Cبوده و برای ساختمان 

دهد که تشکیل ائتلاف بزرگ مابین شکل نشان می ، اینعلاوه هب
توان  التفاوتمابهشده و  هاآنمنجر به تقسیم سهم تولید  هاناساختم

 .نمایندخریداری تواند مینیاز را از شبکه بالادست  مورد

 
ه انرژی نسبت به کل توان يدرصد توان مصرفی هر ناح :6شکل 

 شده در شبکهمصرف

نشان  7 شکلدر  هانامقدار سهم توان حرارتی تولیدی ساختم

توان  حداکثرشود، از شکل مشاهده می که طوریهمانداده شده است. 

 طوربهزمانی است که این ساختمان  ED #Aحرارتی تولیدشده توسط 

تدریج با تشکیل  هسود خود باشد. ب نمودن حداکثرمستقل به دنبال 

حرارتی در این ساختمان سهم تولید توان  هاناائتلاف با دیگر ساختم

ای نموده و در ائتلاف بزرگ به حداقل مقدار خود ملاحظه کاهش قابل

نماید. این در نیز صدق می B#این شرایط برای ساختمان رسیده است. 

عکس شده است.  کاملًا C#حالی است که این رویه برای ساختمان 

توان حرارتی مورد  تأمینی در تربیشمشارکت  C#که ساختمان  زمانی

 TES SOCهای زمانی مقدار بازه %8نیاز داشته است، تنها در حدود 

آوردن  با به سرویس C#نهایت ساختمان  بوده و در %51از  تربیش

TES  توان حرارتی کل شبکه نموده است. این در حالی  تأمینسیی در

 TES SOCمواقع مقدار  %17از  تربیشاست که در سایر موارد در 

 بوده است. %51از  تربیش

 
  دشده توسط نواحی انرژیيدرصد سهم توان حرارتی تول :7شکل 

 

نشان داده شده است.  TESو  ESدر  SOCمقدار  8شکل در 
در  هانادر تمامی سناریوهای کار مستقل ساختم ES SOCمقدار 
مقدار  {AB}در سناریوی است.  شده %51از  تربیش %17حدود 

SOC  بوده که بهترین  %51از  تربیشمواقع  %5/37از  تربیشدر
این در حالی باشد. شده دارا میشرایط را در بین سناریوهای اعمال

مقدار  C#با ساختمان  A#است که پس از تشکیل ائتلاف ساختمان 
ES SOC  رسیده است و این  %51از  تربیشمواقع به  %21تنها در

توان  تأمینمورد باعث کاهش قابلیت اطمینان سیستم در مواجهه با 
و یا شبکه  هاناکه از سایر ساختم زمانی A#نیاز ساختمان  مورد

نکته قابل ملاحظه این است که در شود. بالادست قطع شده است، می
های زمانی مقدار بازه %5/12سناریوی تشکیل ائتلاف بزرگ تنها در 

ES SOC بوده و در سایر موارد  %51از  تربیشES  شارژ د حالتدر
  ES هابازهدر تمامی  {GRID}در سناریوی عمل نموده است.  شدن
کاسته  SOCعمل نموده و همواره از مقدار  شارژ شدند حالتدر 

از شکل  که طوریهماننیز  TES SOCدر خصوص شده است. 
 هب C#بودن ساختمان  شود، مقدارش در شرایط درگیرمشاهده می

 نمودن حداکثرنماید. در شرایطی که هدف شدت کاهش پیدا می
در اکثر  TES SOCباشد، مقدار می C#جز  هب هاناسود سایر ساختم

توان  تأمینی در ترکمسهم  TESبوده و  %51از  تربیشمواقع 
 باشد. نیاز شبکه دارا می حرارتی مورد
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 ES SOCالف( 

 

 
 TES SOCب( 

در هر بازه زمانی در عملکرد  TES SOC و ES SOC تيوضع :1شکل 

 ستميساعته س 24
 

تحت  هاناساختمالکتریکی مقدار بار مصرفی  3شکل در 
 9 در شکل که طوریهمانسناریوهای مختلف نشان داده شده است. 

در تمامی  A#شود، پروفایل بار مصرفی ساختمان )الف( مشاهده می
 سناریوها متفاوت بوده است. در شرایطی که ممکن است در یک سناریو

DR+  وجود داشته باشد؛ ممکن است در همان بازه زمانیDR- تحت 
خود مقدار  حداکثربه  13:11در ساعت  +DRسناریوی دیگر رخ بدهد. 

ای از شبکه ملاحظه قابلتوان ناشی از خرید  آنرسیده است و 
 MCPرغم اینکه در این بازه زمانی مقدار علیبالادست بوده است. 

 +DRخیلی پایین نبوده با این وجود الگوریتم تصمیم به تغذیه بار 
است. تحت این شرایط، علاوه بر کسب سود  نموده A#برای ساختمان 

کنندگان در بالاتر توسط منابع تولید موجود در این ساختمان، مصرف
مقدار اند. منفیت بردهدر طول عملکرد روزانه سیستم این ساختمان نیز 

ساعته سیستم در تمامی سناریوها  24ر طول عملکرد د +DRکل 
 حداکثربه  {AC}بوده و در سناریوی  -DRمقدار کل  %43از  تربیش

منابع تولید  {AC}( رسیده است. در ائتلاف %53مقدار خود )یینی 
 تأمین منظور به {A}ی از توان نسبت به تربیشسهم  A#موجود در 

، با توجه به تولید صورت نیانمایند. در تولید می C#توان مورد نیاز 
تواند برای نیز می A#تصادفی توان توسط این منابع، مازاد تولید در 

نسبت  B#در  +DRمورد استفاده قرار گیرد. افزایش مقدار  +DRتغذیه 
( با %41مشابه بوده )در حدود  در طول عملکرد روزانه تقریباً -DRبه 

دو کمیت در سناریوی  مقدار تفاوت مابین این رحداکثاین تفاوت که 
{C}  دلیل آن این است که در (. %51رخ داده است )یینی در حدود

و  B#های EDاین سناریو مقدار خرید توان از شبکه بالادست توسط 

#C مقادیر که  نحوی گیری افزایش یافته است بهچشم به طرزGB  و
GC  در تمامی سناریوها(جز  هب{GRID} نسبت به ){C} کاهش قابل 

و  A#های EDبرخلاف را نشان داده است.  %21از  تربیشای ملاحظه
#B  که تشکیل ائتلاف منجر به کاهش مقدارDR+  نسبت بهDR-  شده

با این رویه میکوس شده است. بدین مینی که  ED #Cاست، در 
این کاسته شده است.  +DRتغذیه  %37میزان  تشکیل ائتلاف به

از کاهش خرید توان از شبکه بالادست بوده  گرفتهتنشأ عمدتاًشرایط 
و  ABC-1از واحدهای  آمدهدستبه 2و  6های MCPمقادیر  است.

ABC-2  از شکل  که طوریهماننشان داده شده است.  11شکل در
شود، اعمال مدیریت سمت تقاضا با استفاده از الگوریتم مشاهده می

ABC-2 کاهش مقدار  بر رویسزایی هب تأثیرMCP های در تمامی بازه
تشکیل ائتلاف مابین  تأثیربررسی  ،توجه داشته است. نکته قابلزمانی 

ED مقدار  بر رویهاMCP که یمواقیباشد. می ED مستقل  طوربهها
از  MCP-1های زمانی مقدار بازه %91از  تربیشنمایند، در کار می
MCP-2 باشد. این در حالی است که پس از تشکیل ائتلاف می تربیش

و  %79ترتیب به  این مقدار به {ABC}و  {AB}ویژه در هها بEDمابین 
ی تربیشحتی کاهش  {GRID}های زمانی رسیده است. در بازه 92%

در سایر موارد همان های زمانی رسیده است. بازه %33 به تنها داشته و
و  بیشینهباشد. نکته قابل ذکر این است که مقادیر صادق می 91%

 است. به داشتهگیری ها در تمامی سناریوها کاهش چشمMCP کمینه
تحت  MCP-1نسبت به  %28تا  %4از  MCP-2 حداکثرمقدار که  نحوی

مقدار  کمینهاین،  بر فته است. علاوهسناریوهای مختلف کاهش یا
MCP-2  نسبت به  %91تا  %17نیز بینMCP-1  در تمامی سناریوها

 تأثیرها EDهای دودویی مابین تشکیل ائتلافکاهش نشان داده است. 
ای ملاحظه داشته و کاهش قابل MCP حداکثرمقادیر  بر رویشگرفی 

وجود،  این ها مشاهده شده است. باEDنسبت به عملکرد مستقل 
به میزان ناچیزی افزایش  MCP مقدار حداکثرباعث شده ائتلاف بزرگ 

با طرز محسوسی کاهش داده است.  هرا ب آن کمینهولی مقدار  یابد
 شود که در تمامی سناریوها زمانیمشاهده می 11و  9های مقایسه شکل

باشد، الگوریتم پیشنهادی سیی مقدار خود را دارا می حداکثر MCPکه 
در تر نموده است. پایین MCPهای زمانی با مقادیر در شیفت بار به بازه

باشد که در اهمیت می حائزذکر این نکته  MCP-1 کمینهخصوص مقدار 
 هب ؛در ساعات ابتدایی روز اتفاق افتاده است کمینهتمامی سناریوها مقدار 

ای در مقدار ملاحظه ه در ساعات پایانی روز کاهش قابلک {AB}جز 
MCP-1  .این در حالی است که هیچ روند مشخصی مشاهده شده است

وجود نداشته و الگوریتم با توجه به عملکرد  MCP-2مقدار  کمینهبرای 
دهی بار و بسته به مقدار مصرف و تولید، بهترین شرایط ممکنه شیفت

 را برگزیده است.  کنندگانبرای تغذیه مصرف
و شبکه بالادست تحت  EDمقدار سود حاصله توسط هر 

 که طوریهمان. نشان داده شده است 1جدول سناریوهای مختلف در 

در شرایط کار مستقل بالاترین سود را کسب  ED #Aشود، مشاهده می

مقدار سود بالاتری  B#نموده است. پس از آن با تشکیل ائتلاف با 
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 هایائتلاف سناریوهای دیگر کسب نموده است ولی با تشکیلنسبت به 

{AB}  و{AC}  مقدار سودED #A و  %31 حدود میزان ترتیب به هب

 ED #Aپس از تشکیل ائتلاف بزرگ نیز سود است.  یافتهکاهش  41%

 کاهش نشان داده است. %55در حدود 

 

 

 ED #Aالف( 

 

 

 ED #Bب( 
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 ED #Cج( 

 ها و شبکه بالادستEDا ائتلافی يط کار مستقل يتحت شرا C# و A ،#B#های ه انرژیيل بار مصرفی ناحيپروفا :9شکل 

 

پس  B#و  A#ی هانانکته مهم این است که مجموع سود ساختم
رو، تشکیل این کاهش یافته است. از %21نیز  {AB}از تشکیل ائتلاف 

را افزایش  B#و  A#ی هاناتک ساختمنه تنها سود تک {AB}ائتلاف 
 بانداده است، بلکه همچنین سود کلی حاصله را نیز کاهش داده است. 

 %58از  تربیشدر  MCPحال، پس از تشکیل ائتلاف مقدار  این
 B#و  A#های EDمستقل  طوربههای زمانی نسبت به حالتی که بازه

دهد که تشکیل ائتلاف شده است. این نشان می ترکمکنند، کار می
{AB} ی هاناسود حاصله از ساختم بر رویی منفی تأثیر#A  و#B 

مثبت گذاشته است.  تأثیر MCPمقدار  بر رویحال  این داشته ولی با
ی را کسب تربیشکننده در این شرایط منفیت بازیگران مصرف

ه رخ داده است و شاهد نمایند. در ائتلاف بزرگ نیز شرایطی مشابمی
درصدی در مقدار سود کل حاصله از تشکیل ائتلاف خواهد  57کاهش 

در  MCPهای زمانی مقدار بازه %51تحت این شرایط نیز در شد. 
{ABC} مستقل عمل  هاناکه ساختم حالتی دراز مقدارش  ترکم

وضییت  {AC}و  {BC}های در خصوص ائتلافباشد. نمایند، میمی
میکوس شده است. بدین مینی که سود کل حاصله از تشکیل ائتلاف 

نسبت به عملکرد  %11و  %41در حدود  بیبه ترت {BC}و  {AC}در 
 MCPاین در حالی است که مقدار ها افزایش یافته است. EDمستقل 

در حدود  بیبه ترت {BC}و  {AC}های نیز پس از تشکیل ائتلاف
ها کاهش EDهای زمانی نسبت به عملکرد مستقل بازه %58و  41%

تنها برای بازیگران ، تشکیل ائتلاف نهجهینت دراست.  پیدا نموده

است،  شدهتولیدکننده دخیل در آن منجر به بهبود در سود حاصله 
نهایت پرداخت مبلغ  کننده نیز درن مصرفاین برای بازیگرا بر علاوه
در خصوص شبکه بالادست  به دنبال داشته است. برقتری برای پایین

اهمیت است که مقدار سود حاصله از تشکیل  حائزذکر این نکته 
ها شده EDاز شرایط کاری انفرادی  ترکمائتلاف برای شبکه بالادست 

ها EDاست. این موضوع بیانگر این است که در هنگام تشکیل ائتلاف 
توان  المقدوریحتی خریداری نموده و ترکماز شبکه بالادست توان 

برای بررسی نمایند. می تأمینخود را از شریک خود  ازین مورد
 بر روشمبتنی  EMSهای حاصله از الگوریتم پیشنهادی، یک جواب
NLP نام(صورت بهشده گذاری EMS-NLPدر نرم ) افزارGAMS  با(

از  که طوریهمان سازی شده است.پیاده( IDIOPTاستفاده از سولور 
ها در شرایط EDشود، سود حاصله توسط مشاهده می 1جدول 

 EMS-ABCانفرادی و ائتلافی در برخی مواقع در الگوریتم عملکرد 
نشان داده است.  EMS-NLPای نسبت به الگوریتم ملاحظه بهبود قابل

( %7و  %11ترتیب  ه)ب B#و  A#های EDرغم افزایش سود توسط علی
در طول عملکرد انفرادی نسبت به الگوریتم  EMS-ABCدر الگوریتم 
EMS-NLP کاهش سود برای  %8، با این حالED #C  مواجه شده

در  EMS-ABCتوسط الگوریتم  %5 رغم افزایشی در حدودعلی است.
ای در ملاحظه وجود کاهش قابل ، با این{AB}در  ED #Aمیزان سود 

در  ED( برای این {ABC}و  {BC}، {AC}ائتلاف )یینی اشکال دیگر 
های این الگوریتم حاصل شده است. بدین مینی است که الگوریتم
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ها و با توجه به مییارها EDسازی رفتارهای متفاوتی در خصوص بهینه
چنین دهند. و قیودی که تیریف شده است، از خود نشان می

ها در هر دو الگوریتم مشاهده شده EDعملکردی در رابطه با دیگر 

در مجموع، با توجه به نتایج حاصله بسیار نزدیک به یکدیگر  است.
در  EMSسازی توان هر دو الگوریتم پیشنهادی را برای پیادهمی

 کنترلر مرکزی پیشنهاد نمود.
 

 

 کیيالکتر MCP-2 و MCP-1الف( 

 

 

 حرارتی MCP-2و  MCP-1ب( 
 

 ها و شبکه بالادستEDائتلافی ا يط کار مستقل يحرارتی تحت شراکی يهای الکترMCP-2و  MCP-1ر يمقاد :11شکل 
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 هاEDا ائتلافی يط کار انفرادی و يشبکه بالادست تحت شراه انرژی و يسه مقدار سود حاصله توسط هر ناحي: مقا1جدول 

 EMS-NLPو  EMS-ABCهای تميدر الگور
 درآمد

 ED #C ED #B ED #A سناریو
EMS-ABC EMS-NLP EMS-ABC EMS-NLP EMS-ABC EMS-NLP 

71/21-  87/21-  13/4  98/2  91/34  62/96  {A} 

57/25-  45/23-  53/33  2/31  15/3  91/3  {B} 

12/5  14/1  17/4-  71/3-  11/1  98/1  {C} 

41/31-  1/28-  13/21  3/27  41/24  2/23  {AB} 

12/3  3/4  13/9-  7/8-  53/21  3/24  {AC} 

11/4  12/1  12/19  1/23  84/1-  15/1-  {BC} 

17/1-  19/1-  52/11  2/18  11/15  3/17  {ABC} 

 

 گیرینتیجه -6
 بر مبنای یگیری ساختار ائتلافشکلدر این مقاله، الگوریتمی برای 

 یک ائتلاف، تحت ارزشسازی شده که ممکن است پیاده ABCالگوریتم 
 بر تنظیمات همکارانه سایر بازیگران قرار بگیرد و تغییر نماید. علاوه تأثیر
قرار  لیتحل و هیتجزرابطه ساختارهای مختلف تشکیل ائتلاف مورد ، این

بر طبق سناریوهای  یک شبکه نمونه اعمال شده است. بر رویگرفته و 
سازی شده در مدلتوان نتیجه گرفت که الگوریتم ارائهشده، میلحاظ

عمل نموده در بازار توانمند  هاآنبرداری سازی بهرهبازیگران بازار و شبیه
و نیازهای  هاای با ویژگیپیچیده است. چون بازیگران بازار، نهادهای

خود را دنبال  فردمنحصربهودشان هستند و هر یک اهداف خاص خ
 دیگر با در حین تیامل را خود تصمیمات بایستی یک هر نمایند،می

کارآمد  چندعاملی میماری رو، از یکاین از بازیگران اتخاذ نمایند.
 بازیگران که طوریبه ها بودهآموزش قابلیت که شامل ه استشد استفاده

گذشته خود و با  تجربه به توجه را با خود هایاستراتژی مجدداً ادرندق
 بازیگران مشخص نمایند. و استراتژی دیگر به رفتار توجه

گیری یک بازار محلی با تجمیع شکل مقاله بر این اصلی تمرکز
گیری از موجود در نواحی انرژی با احتساب بهره برقتولیدکنندگان 

از  برخی سازیپیاده و پیشنهادی و نیز مطالیه ساختار هایمزیت
 ترتیببدین. توسط بازیگران بوده است بازار های اتخاذشده دراستراتژی

مصرف  و میزان تولید بینیپیش بردار را در، بهرهساختاراین  سازیشبیه
از پیش  حقیقی،-برداری زماندر بهره ویژهدر هنگام تشکیل ائتلاف به

 که بایستی منابع حالی است این در سازد.توانا میو پس از آن بازار  سویهت
 مدیریت جمله از وظایفشان از ایمجموعه دخیل در تشکیل ائتلاف برای

پرداخت تولیدکنندگان  و استراتژیک گذاریقیمت ذخیره توان الکتریکی،
مدیریت  بندی وطبقه یینی پیشنهادی، ساختار باشند. در باب گوپاسخ

ای ارائه که روش پیشنهادی ویژگی ه استثابت شد تلاف،تشکیل ائ
ی را در تربیش های، بازیگران انتخابقطییت عدمدهد که در محیط می

 .باشندجهت بهبود مقدار تابع منفیت خود دارا 
اتخاذشده توسط  هایاستراتژی به گرفته نسبتصورت مطالیات از

هایی که استراتژی گرفت نتیجهتوان بازار، می در مذاکره برای بازیگران
 نتایج به یابیمنجر به دست تینها در دارد که برای بازیگران وجود

بر گذاری تأثیربه  را قادر هاآنتر برای این بازیگران خواهد شد و مطلوب
 .بازار خواهد نمود قیمت تینها درپیشنهاد قیمت دیگر بازیگران و  روی

در این راستا، بهبود مذاکرات در داخل ائتلاف نیز مدنظر قرار گرفته و 
دهد که با امکان تغییر در اعضای ائتلاف، این این موضوع اجازه می

 هایاستراتژی و باشد تراجزاء عادلانه تمامی برای مذاکرات قبیل
 مختلف در نظر گرفته شوند.
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ضمایم
 EDشده در هر زات نصبيت و تعداد تجهي: ظرف1مه يجدول ضم

 

 ED #A ED #B ED #C 

CHP    

)eleElectrical output (kW 142 207 - 

)thThermal output (kW 104 140 - 

)thEHP (kW - 700 - 

)eleWT (kW 50 - - 

)eleSTP (kW - 600 - 

) (2kWh)eleES (kW - 500 - 

)3TES (m - - 4 

)thGB (kW 2*150 2*150 - 

)thEB (kW - - 2*100 

 

 
 فروش و ديخربرای  برقهای متيها و قEDکی و حرارتی يهای بارهای الکترلي: پروفا1مه يشکل ضم
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 STPو  WTدشده توسط يشکل موج توان خروجی تول: 2مه يشکل ضم

 هازیرنویس
                                                                 

1 Energy district 
2 Distributed energy resources 
3 Coalition 
4 Demand side management 
5 Cooperate 
6 Pay-off 
7 Demand response 
8 Market clearing price 
9 Energy management system 
10 Artificial bee colony 
11 Non-linear programming 
12 Supply function 
13 Conventional building 
14 Aggregator 
15 Retailer 
16 Control centre 
17 Quantity 
18 Offer 
19 Electrical marginal cost  
20 Thermal marginal cost 


