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Abstract:  

Cryptocurrencies, which represent a groundbreaking fusion of cryptography and financial currency, 

are gaining popularity across the globe. The surge in their use and value has led to an increased 

integration of cryptocurrency mining operations into the power grid. This integration poses new 

challenges for electrical networks, including heightened peak demand, substantial fluctuations in 

energy demand, and diminished network reliability. In response, governments and regulatory bodies 

are exploring strategies to mitigate the impact of cryptocurrency mining on the electrical 

infrastructure. This paper introduces a model for the operation of cryptocurrency mining devices, 

proposing an energy management framework for isolated microgrids that incorporate renewable 

energy sources and a cryptocurrency mining operation. The model is executed in two phases: day-

ahead planning and real-time adjustment. The day-ahead planning aims to minimize operational costs, 

enhance reliability, and maximize income for the cryptocurrency mining operation. The real-time 

phase adjusts the initial schedule to minimize the costs associated with fluctuations over 15-minute 

intervals. Our findings reveal that the proposed model, when applied, can reduce operational costs by 

20%. Furthermore, with a 40% increase in demand from the cryptocurrency mining operation, the 

reliability of the microgrid is improved by approximately 4.6%, assuming the mining farm operates 

at its nominal capacity. 
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 یادغام شده با منابع انرژ زشبکهیر یبرا یادو مرحله یانرژ تیریچارچوب مد

 ارزرمزو مزرعه استخراج  ریدپذیتجد

 نوع مطالعه: پژوهشی

، استاد2اکبر گلکارمقطع دکتری، مسعود علی، 1پیمان رضائی

ایران -نصیرالدین طوسیدانشگاه صنعتی خواجه  -دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر -1
- payman.rezaei@email.kntu.ac.ir

ایران -دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی -دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر -2

- Golkar@kntu.ac.ir 

ای در سراسر جهان در باشند، بطور فزایندههای مالی میچکیده: ارزهای رمزنگاری شده که ترکیبی جدید از رمزنگاری و ارز در حوزه

رشد سطح نفوذ مزارع استخراج رمزارز حال گسترش هستند. گسترش استفاده و افزایش قابل توجه ارزش این ارزهای دیجیتال سبب 

تواند های برق، به عنوان یک بار الکتریکی نوظهور، میی مزارع استخراج رمزارز در شبکهدر شبکه قدرت شده است. حضور فزاینده

ها و دولتهای متعددی مانند افزایش پیک، نوسانات قابل توجه در تقاضای انرژی و افت قابلیت اطمینان شبکه منجر شوند. چالش

ضمن  هایی برای مدیریت تاثیرات ناشی از استخراج رمزارز بر شبکه برق هستند. بنابراین، در این مقاله،مقامات تنظیمی به دنبال راه

ای در حضور منابع تجدیدپذیر و یک چارچوب مدیریت انرژی برای یک ریزشبکه جزیره برداری از مزارع رمزارز،ارائه مدلی برای بهره

باشد. مرحله اول به ریزی روز آینده و زمان واقعی میاستخراج رمزارز ارائه شده است. مدل پیشنهادی شامل دو مرحله برنامه مزرعه

پردازد. مرحله دوم برداری، افزایش قابلیت اطمینان شبکه و درآمد مزرعه رمزارز میریزی روز بعد با کمینه کردن هزینه بهرهبرنامه

تاثیر افزایش تقاضای مزرعه  کند.ای بروز میدقیقه 15های زمانی ول را با هدف کمینه کردن هزینه نوسان برای بازهریزی مرحله ابرنامه

دهند که با اعمال چارچوب پیشنهادی هزینه برداری مورد ارزیابی قرار گرفته است و نتایج نشان میرمزارز بر هزینه بهره استخراج

درصدی تقاضای مزرعه استخراج رمزارز، قابلیت اطمینان نزدیک به  40با افزایش همچنین درصد کاهش یافته است.  20برداری بهره

یابد.درصد نسبت به قبل از اعمال مدل پیشنهادی به ریزشبکه در ظرفیت نامی مزرعه بهبود می 4.6

یرفاه اجتماع نان،یاطم تیچند هدفه، قابل یریگمیتصم ن،یماش یریادگیمزرعه استخراج رمزارز، های کلیدی: واژه

  17/12/1402تاریخ ارسال مقاله  : 

26/11/1403:     تاریخ پذیرش مقاله

 ی مسئول : مسعود علی اکبر گلکارنام نویسنده

ایران -دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی -مهندسی برق و کامپیوتردانشکده ی مسئول : نشانی نویسنده

۴۹

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ie

ijq
p.

ir
 o

n 
20

25
-1

0-
26

 ]
 

                             2 / 14

mailto:payman.rezaei@email.kntu.ac.ir
mailto:Golkar@kntu.ac.ir
https://ieijqp.ir/article-1-992-fa.html


 پیمان رضائی، مسعود علی اکبر گلکار
 

 
 

        1403زمستان 37شماره پیاپی 4شماره  سیزدهمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

 

 

 

 

 

 مقدمه -1
دیجیتال و های اخیر، صنعت بیتکوین و سایر ارزهای در سال

افزارهای قدرتمند رشد روزافزونی نها با استفاده از سختاستخراج آ

 ،یاتیاضیبا حل مسائل ر های استخراج رمزارزداشته است. دستگاه

 قیاز طر ن،یبلاکچ یانجام شده در شبکه یهاتراکنش دییتأ یبرا

، و همکاران Yaga) دکننیم افتیپاداش در د،یجد یهاکوبل جادیا

به  اد،یز اریبس یبه مصرف انرژ ازین لیاستخراج رمزارز به دل. (2019

شده  لیدر شبکه برق تبد یکیبار الکتر شیافزا یاز عوامل اصل یکی

در سال  نرهایانجام شده، مصرف برق ما یهایاست. بر اساس بررس

و هلند  نیکشورها مانند آرژانت یاز مصرف برق برخ شتری، ب2021

مهم  لیمسئله به دو دل نیا. (2021، و همکاران  Náñez) بوده است

برق خود به منابع  نیتأم یکه برا ییکشورها یمخصوصاً برا تواندیم

مصرف برق  شیساز باشد. اولاً، افزاوابسته هستند، مشکل یخارج

برق شود و دوماً،  نیتأم یهانهیهز شیباعث افزا تواندیم نرهایما

باعث  تواندیمکه  شودیبرق در ساعات پر بار م یتقاضا شیباعث افزا

 ریتأث روی مطالعه ل،یدل نیبرق شود. به هم نیدر تأم یبروز قطع

 کیبزرگ متمرکز در  یتقاضا کیمزارع استخراج رمزارز به عنوان 

به  تواندیمزارع م نیو مطالعه ا یمهم است. بررس ارینقطه شبکه بس

کاهش  ،یانرژ تیریصنعت، بهبود مد نیا یهاچالش ییشناسا

شبکه برق کمک کند.  نانیاطم تیو قابل تیفیک ودو بهب هانهیهز

توسعه  یبرا یبه عنوان ابزار توانندیمطالعات م نیا ن،یعلاوه بر ا

مزارع استخراج رمزارز بر  یمنف راتیکاهش تأث یبرا ییراهکارها

 .رندیشبکه برق مورد استفاده قرار گ

اند. را در نظر گرفته تالیجیمزارع استخراج ارز د یمطالعات مختصر

 یبررس یبرا یآمار لیو تحل هیتجز (2019، و همکاران Li) در

همراه با  یاگلخانه یو انتشار گازها یمصرف انرژ زانیم شیافزا

استخراج رمزارز در  یهاستمیو س نیبلاکچ ینفوذ فناور شیافزا

 نیدر ع یانرژ یقاضات شیافزا جیشبکه برق پرداخته شده است. نتا

را نشان  یدر بازار انرژ نیبلاکچ یفناور دوارکنندهیام یکاربردها

کشورها سبب  یشده به شبکه در برخ لیتحم شیافزا نی. ادهندیم

که با  ییهاممنوع بودن سازوکار استخراج رمزارز مخصوصا در شبکه

تفاضا مواجه هستند شده است. اما مشکل اول  نیمشکل در تام

 (Gül  ،2022و   Dindar) مزارع در شبکه برق است. در نیا ییشناسا

 یهامنحصر به فرد دستگاه کیهارمون یهایژگیو ایو  زیاستفاده از نو

شده است.  شنهادیپ یرقانونیمزارع غ ییشناسا یرمزارز برا استخراج

برق  عیتوز یهامطالعه نشان داده شده است که شرکت نیدر ا

 یرقانونیمراکز داده غ ،یژانر تیفیک یهابا نظارت بر داده توانندیم

 کیکنند.  ییبالقوه شناسا یرقانونیرمزارزها را با استفاده از برق غ

استخراج  یرقانونیغ یهاستمیس صیتشخ یبرا دیجد یبندطبقه

 در نیماش یریادگی یهابه کمک روش یرمزارز براساس الگوکاو

(Amiri  وAskari ،2022)  یشده است که همبستگ شنهادیپ 

 یرفتار یو الگوها ردیگیم ظرمختلف را در ن یهایژگیو نیب

 یبرا کنندهیبند. طبقهکندیرا به صراحت استخراج م انیمشتر

شامل دو مرحله است: در مرحله  یکاوبر اساس الگو نریما صیتشخ

 نرهایجداکننده ما یهایژگیو و شوندیمکرر استخراج م یاول الگوها

بر  میصمدرخت ت کی. در مرحله بعد، شوندیم نییتع نرهایرمایو غ

 .شودیالگوها آموخته م یاساس فراوان

واحدها بصورت  نیدر نظر گرفتن ا نیبلاکچ یگسترش نفوذ فناور

 کرده است. در اجتناب ناپذیرنوع بار نوظهور در شبکه قدرت را  کی

(Hajipour  ،2022و همکاران) به عنوان نوع  تالیجیارز د ینرهایما

شبکه در نظر ریز کی یانرژ تیریدر مد یکیاز بار الکتر یدیجد

ریزی یک برنامه (Tabar ،2023و  Jirdehi) گرفته شده است. در

انرژی شارژ در حضور منابع  یهاستگاهیادغام شده با اریزشبکه 

نوظهور  یبار بحران کیبه عنوان  تالیجیارز د ماینرهایو  ریدپذیتجد

شده  انجام یمحاسبه بار مصرف یبراارائه مدلی بالا با  یبا مصرف انرژ

 کی (2022و همکاران،  Hajiaghapour-Moghimi) است. در

و  یمقررات ،یاطلاعات یشامل ابزارها یانرژ یوربرنامه بهره

استخراج  یهامتقاعد کردن مالکان دستگاه یبرا یپول یهااستیس

 نی. اشده استبالاتر ارائه  ییبا کارا یهاستمیرمزارز به استفاده از س

 شنهادیبرق را پ یو بها اتیشامل سطوح مال یمطالعه دو ابزار کنترل

دستگاه خود با  دیپربازده هنگام خر یهاان دستگاه. مالککندیم

از آنها نرخ  یبردارو در هنگام بهره شوندیمواجه م یاتیمال فیتخف

استخراج رمزارز به  یها. دستگاهکنندیم افتیدر یترنییبرق پا

و  Golkar ،2023و  Rezaei) در ریپذتیریمد ریبار غ کیعنوان 

Tabar  ،در  اند.گرفته شده نظر (2023و همکاران(Rezaei  و

Golkar ،2023)  مطالعه چارچوب مدیریت انرژی دو سطحی برای

یک ریزشبکه مسکونی با در نظر گرفتن حضور مزرعه استخراج 

شامل دو مرحله  یشنهادیمدل پرمزارز پیشنهاد شده است. 

 نهیهز بر بهبوداست. مرحله اول  بلادرنگو  ندهیروز آ یزیربرنامه

تمرکز  اتنوسان بر هزینهمرحله دوم  برداری و قابلیت اطمینان وبهره

برداری، با وجود درصدی هزینه بهره 7.34افزایش  جی. نتادارند

دهند. بطور مشابه، درصدی تقاضای مزرعه را نشان می 50افزایش 

در  یدیبریه یمجتمع مسکون کی یتصادف یانرژ تیریمد ارچوبچ

استخراج رمزارز،  زاتیبا در نظر گرفتن تجه یشبکه واقع کی

 بار در ییپاسخگو یهاو برنامه یکیالکتر یخودروها نگیپارک
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(Tabar  ،2023و همکاران) نشان دادند که  جیارائه شده است. نتا

از شبکه بطور مشخص به منابع  یبردارها بر بهرهدستگاه نیاثر ا

 ستمیس کیاست.  یمتک تالیجید یو بازار ارزها یانرژ متیق ،یمحل

و  ریدپذیشبکه کوچک کاملاً تجد کی یبرا نهیبه یانرژ تیریمد

 داده شده استتوسعه  (2024و همکاران،  Bhatt)در کربن عاری از

. کندیاستفاده م ماینر یهادست دوم و دستگاه یهایکه از باتر

 یهانهیهز تواندیم بیترک نیکه استفاده از ا نتایج نشان دادند

 ن،یدرصد کاهش دهد. همچن 20شبکه را تا حدود  برداریبهره

 دیجد یهایباتر تیبه ظرف ازیکاهش ن سبب رمزارز متیق شیافزا

مزارع  ریتأث (2022و همکاران،  Tabar) درخواهد شد. و دست دوم 

کنندگان شارژ به عنوان مصرف یهاستگاهیو ا تالیجیاستخراج ارز د

 یچند حامل انرژ ستمیس کیعملکرد  بربا نرخ بالا  یکیالکتر یانرژ

مزرعه  ریشده است. تاث یبررس سکیبر ر یمبتن یسینوتوسط برنامه

بزرگ بر سه عامل انتشار  یکیبار الکتر کیاستخراج رمزارز به عنوان 

بازار برق شبکه برق تگزاس  متیشبکه و ق نانیاطم تیکربن، قابل

نشان  جیشده است. نتا یبررس (2023و همکاران،  Menati) در

هستند که  یاتیعوامل ح یریپذو انعطاف مکاندادند که 

 یهابرنامه یدر هنگام طراح دیبرداران شبکه باو بهره گذاراناستیس

 ریتاث (2023و همکاران،  Menati) . دررندیدر نظر بگ یخدمات جانب

تقاضا و بازار برق  یریپذاستخراج رمزارز بر انعطاف یهاادغام دستگاه

مختلف  یهامطالعه برنامه نیت. در اشده اس یشبکه برق بررس

برق  متیق شیافزا جیبار به خدمت گرفته شده است و نتا ییپاسخگو

  .دهندیرا نشان م کنواختیریغ یاوهیبه ش شتریدر بازار و نوسانات ب

به طور قابل  تواندیم یارهیجز یهازشبکهیبزرگ در ر یبارها وجود

آنها  پایداری و مقرون به صرفه بودن، نانیاطم تیبر قابل یتوجه

ها و راهکارهای چالش (2023و همکاران،  Shezan)در  بگذارد. ریتأث

ای بررسی شده است. از های ریزشبکه جزیرهسازی سیستمبهینه

های کلیدی مطرح شده، نوسانات ولتاژ، انحرافات جمله چالش

عث کاهش فرکانس و تغییرات ناگهانی تولید یا مصرف هستند که با

 ریاخ قاتیتحقشوند. ها میها در این سیستمپایداری و افزایش هزینه

مقابله با  یها را برازشبکهیدر ر یانرژ تیریمد یهامستیس تیاهم

مختلف، از  یکنترل یهایاستراتژ. دنکنیها برجسته مچالشاین 

 یبرا ،یو سلسله مراتب رمتمرکزیمتمرکز، غ یکردهایجمله رو

 Al-Ismail) شوندیتوان به کار گرفته م عیموثر ولتاژ و توز تیریمد

 یبه بررس (2024و همکاران،  Nargeszar) .(2024و همکاران، 

 یبا منابع انرژ ایجزیره یهازشبکهیر برداریبهره یسازنهیبه

 یهاستمیس ،یجزر و مد ،یباد یهانیشامل تورب ریدپذیتجد

 فسیلی بر سوخت یبرق مبتن دیتول یو واحدها کیفتوولتائ

 یبرا هایاز باتر ،برداریبهره یهانهیکاهش هز ی. براپردازدیم

استفاده  ریدپذیتوسط منابع تجد هشد دیمازاد تول یانرژ رهیذخ

 جی. نتاشودیم یسازنهیبه یسوخت یواحدها یدیو توان تول شودیم

 ریتأثتغییر ناگهانی بارهای بزرگ که  دندهینشان م یعدد

و  Amini)در . دارد ریزشبکه نانیاطم تیبر قابل یتوجهقابل

ریزی و تقسیم یک مدل دو سطحی برای برنامه (2024همکاران، 

با در نظر گرفتن بارهای پاسخگو به  به چند ریزشبکه شبکه توزیع

. در سطح اول، شده استارائه  برداریبهرههای تقاضا و عدم قطعیت

های شود تا هزینهمنابع انرژی تعیین میمحل نصب کلیدها و 

گذاری به حداقل برسد. در سطح دوم، تبادل توان بین سرمایه

ها، مشارکت بارهای پاسخگو، کاهش تلفات و ریسک ریزشبکه

سازی شوند. نتایج شبیهسیستم به منظور افزایش سود بهینه می

بیشتری های ای هزینهها در حالت جزیرهه ریزشبکهک دندهنشان می

ها را به طور تواند این هزینهد، اما مشارکت بارهای پاسخگو میندار

یک سیستم مدیریت انرژی با هدف ارزیابی  .توجهی کاهش دهدقابل

و بهبود قابلیت اطمینان شبکه توزیع در چندریزشبکه متصل به 

شبکه بالادست به ویژه در شرایط اضطراری که چند ریزشبکه به 

و  Omri)کند در بان برای شبکه عمل میعنوان منبع پشتی

ارائه شده است. مدل پیشنهادی در این مطالعه  (2024همکاران، 

 Rahmani)باسه اجرا و اعتبار سنجی شده است. در  33بروی شبکه 

 یسازرهیذخ یهاستمیس یبندزمان ریزیبرنامه (2023و همکاران، 

 شیبا هدف افزا هازشبکهیدر ر پذیری به عنوان یک بار مدیریتانرژ

حالت متصل به شبکه و دو در  هانهیو کاهش هز نانیاطم تیقابل

و  20تا  نانیاطم تیقابل بهبود  جیاست. نتا ی پیشنهاد شدهارهیجز

 درصد را نشان داده است. 15تا  هانهیهز

 یانرژ عیتوز یهابر بازار در شبکه یمبتن یزیربر برنامه شتریب دیتاک

 دکنندگانیتول نیبازار به عنوان واسط ب کرد،یرو نیلازم است. در ا

بر اساس عرضه و  یانرژ متیو ق کندیکنندگان عمل مو مصرف

 نهیبه طور همزمان به تواندیم کردیرو نی. اشودیم نییتقاضا تع

را به دست آورد.  یو حفظ رفاه اجتماع یق انرژیتزر زانیشدن م

 کیتا اپراتور شبکه به عنوان  شودیباعث م کردیرو نیا ن،یهمچن

 یارزش برا نیشتریمحور عمل کند و به ب یمشتر گریباز

 (2019و همکاران،  Ali) برسد. در دکنندگانیکنندگان و تولمصرف

 یهازشبکهیچند ر یشده برا عیتوز یتقاضا ییبرنامه پاسخگو کی

 هازشبکهیاز ر کیهر  یرفاه اجتماع یسازنهیشیبر اساس ب یارهیجز

مختلف، توان  یهازشبکهیر یارائه شده است. از تابع رفاه اجتماع

. در مرحله اول، شودیبه آنها در دو مرحله اختصاص داده م نهیبه

. در مرحله دوم، توان شودیم نییتوان مازاد و کمبود توان شبکه تع

. شودید اختصاص داده مکه کمبود توان دارن ییهازشبکهیبه ر یاضاف

از مقدار توان اختصاص داده شده و مقدار کمبود در  ت،یدر نها

شود. کنترل  نییتا مقدار بار قابل قطع تع شودیاستفاده م زشبکهیر

 Yang) در نیبلاکچ یبر فناور یمبتن یسلسله مراتب یو تجارت انرژ
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 پیمان رضائی، مسعود علی اکبر گلکار
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مطالعه تبادل و ثبت  نیارائه شده است. در ا (2022و همکاران، 

صورت  نیبلاکچ ستمیدر بستر س هیاطلاعات بازار و کنترل ثانو

ارائه شده از تابع  یچارچوب سلسله مراتب یابیارز یگرفته است و برا

 شاخص استفاده شده است. کیشبکه به عنوان  یرفاه اجتماع

حضور تجهیزات فناوری بلاکچین مخصوصا در کشورهایی که با 

های پیش ن تقاضا مواجه هستند به یکی از چالشمشکل در تامی

روی گسترش فناوری بلاکچین تبدیل شده است. هدف از این 

باشد. مطالعه ارائه یک رویکرد دوجانبه برای مواجهه با این چالش می

برداری از مزارع ضمن ارائه مدلی برای بهرهمقاله،  نیدر ابنابراین، 

 زشبکهیر یبراای مرحله ی دوانرژ تیریچارچوب مد کرمزارز، ی

استخراج  مزرعهو  ریدپذیدر حضور منابع تجد 1ای شکل جزیره

 شده است. ارائه به عنوان نوع جدیدی از بارهای الکتریکی، ،ارزرمز

اهمیت این نوع جدید از بار الکتریکی متمرکز بودن حجم زیاد تقاضا 

باشد. مرحله اول چارچوب پیشنهادی در یک نقطه از شبکه می

ای با هدف دقیقه 15های زمانی ریزی روز بعد برای بازهبرنامه

برداری، بیشینه کردن قابلیت اطمینان و کردن هزینه بهرهکمینه

شود. مرحله دوم برای تضمین اجرای جام میدرآمد مزرعه رمزارز ان

ریزی بلادرنگ با پنجره کنترلی ریزی مرحله اول، یک برنامهبرنامه

شود. کردن هزینه عدم تعادل اجرا میای با هدف کمینهدقیقه 15

همچنین در مطالعات بازار برق مبتنی بر بلاکچین میزان مصرف 

دی از بار مصرفی، یا تجهیزات استخراج رمزارز بصورت تقریبی، درص

دهد. مدل ارائه شود که دقت محاسبات را کاهش میناچیز فرض می

شدن نتایج این مطالعات موثر  تواند در واقعیشده در این مطالعه می

 های اصلی این مطالعه به شرح زیر است:مشارکتباشد. بنابراین، 

که  برداری از تجهیزات استخراج رمزارزمدلی برای بهره −

 تیاهم و دنباشیم ی نوظهورکیاز انواع بار الکتر یکی

، ارائه شده آنها دارد یریبودن بکارگ یاقتصاد در یادیز

 است.

ای، در مرحله اول ارائه یک چارچوب دو مرحله −

ای با هدف بهبود ریزشبکه جزیرهریزی روز بعد یک برنامه

برداری، درآمد مزرعه استخراج رمزارز و قابلیت هزینه بهره

 شود.طمینان شبکه انجام میا

ریزی ریزی روز بعد ریزشبکه با برنامهتضمین برنامه −

کردن نوسانات ناشی از عدم بلادرنگ برای کمینه

 شود.های سیستم در نظر گرفته میقطعیت

ی استخراج رمزارز فعال در یک هادستگاه نهیتعداد به −

 یابیارز یشنهادیپ مدلتوان با استفاده از یم مزرعه را

 کرد.

، اجزای شبکه و 2ساختار ادامه مقاله بدین شرح است: در بخش 

، مدل 3های ورودی شرح داده خواهند شد. در بخش استخراج داده

ریزی مدیریت انرژی ارائه ریاضی چارچوب پیشنهادی برای برنامه

شوند و بیان می 4سازی در بخش خواهد شد. نتایج عددی و شبیه

 یابد.گیری خاتمه میقاله با ارائه نتیجهنهایتا در بخش آخر م

 
 شبکه مورد مطالعه (:1شکل)

 علائمفهرست 

 هااندیس
 𝑡 یزمان یهابازه سیاند

 𝑏′،𝑏 هانهیش سیاند

 𝑒 ندهینوع گاز آلا سیاند

 پارامترها

برداری از پنل فتوولتائیک و توربین بادی ) کیلووات هزینه بهره

 ساعت / دلار(
𝜌𝑃𝑉،𝜌𝑊𝑇  

𝛼𝑏 ساز انرژیهای ذخیرهضرایب هزینه سیستم
𝐸𝑆،𝛽𝑏

𝐸𝑆 

𝛼𝑏 ضرایب هزینه خودروهای الکتریکی
𝐸𝑉،𝛽𝑏

𝐸𝑉 

ساز انرژی ذخیره بیشینه نرخ شارژ و دشارژ سیستم

 )کیلووات(
𝑃𝑏

𝑀𝐴𝑋,𝐶𝐻،𝑃𝑏
𝑀𝐴𝑋,𝐷𝐶𝐻 

بیشینه نرخ شارژ و دشارژ باتری خودروی الکتریکی 

 )کیلووات(
𝑥𝑡,𝑏

𝑀𝐴𝑋,𝐶𝐻،𝑥𝑡,𝑏
𝑀𝐴𝑋,𝐷𝐶𝐻 

𝜂𝑏 ساز انرژیدشارژ سیستم ذخیرهبازده شارژ و 
𝐸𝑆,𝐶𝐻،𝜂𝑏

𝐸𝑆,𝐷𝐶𝐻 

𝜂𝑏 الکتریکی یبازده شارژ و دشارژ باتری خودرو
𝐸𝑉,𝐶𝐻،𝜂𝑏

𝐸𝑉,𝐷𝐶𝐻 

ساز انرژی ذخیره بیشینه و کمینه وضعیت شارژ سیستم

 )کیلووات(
𝑆𝑂𝐶𝑏

𝐸𝑆,𝑀𝐼𝑁
،𝑆𝑂𝐶𝑏

𝐸𝑆,𝑀𝐴𝑋 

الکتریکی ی شارژ باتری خودروبیشینه و کمینه وضعیت 

 )کیلووات(
𝑆𝑂𝐶𝑏

𝐸𝑉,𝑀𝐼𝑁
،𝑆𝑂𝐶𝑏

𝐸𝑉,𝑀𝐴𝑋 

𝑓𝑡,𝑏 نگیحضور خودرو در پارک ینریو مکمل با ینریپارامتر با  ،𝑓𝑡,𝑏 
𝐸𝑏 انرژی اولیه و نهایی باتری خودروهای الکتریکی )کیلووات ساعت(

𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙،𝐸𝑏
𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙  

باتری و انرژی مورد نیاز برای طی مسیر بعدی ظرفیت 

 )کیلووات ساعت(
𝐸𝑏

𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦
  ،𝐸𝑏

𝑛𝑒𝑥𝑡_𝑡𝑟𝑖𝑝 

𝐸𝑥𝑏,𝑒 هزینه انتشار هر نوع گاز آلاینده )پوند/دلار(
𝐷𝐺 

𝐸𝐹𝑏,𝑒 (ساعت/پوندلوواتیکضریب انتشار دیزل ژنراتور برای هر نوع گاز آلاینده )
𝐷𝐺  

𝑐𝑏 تابع هزینه سوخت دیزل ژنراتورضرایب 
𝐷𝐺،𝑏𝑏

𝐷𝐺،𝑎𝑏
𝐷𝐺 
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 و مزرعه استخراج رمزارز ریدپذیتجد یادغام شده با منابع انرژ زشبکهیر یبرا یادو مرحله یانرژ تیریچارچوب مد
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 𝑆𝑈𝐶𝑏،SDC𝑏 ژنراتور )دلار( زلیو خاموش کردن د یاندازراه نهیهز

𝑃𝑏 کمینه و بیشینه توان تولیدی دیزل ژنراتور )کیلووات(
𝐷𝐺,𝑀𝐴𝑋،𝑃𝑏

𝐷𝐺,𝑀𝐼𝑁 

 𝑅𝑈𝑅𝑏،𝑅𝐷𝑅𝑏 محدوده نرخ کاهش و افزایش رمپ

𝛼𝑏 هزینه قطع بار
𝐿𝑆 

 𝑆𝐵𝑎𝑠𝑒 ولت آمپر( لوی)ک هیپا یتوان ظاهر

 ′𝐺𝑏,𝑏′،𝐵𝑏,𝑏 کندوکتانس و سوسپتانس بین دو شینه

′𝜉𝑡,𝑏,𝑏 ثابت پخش بار خطی  

𝑉𝑏 بیشینه و کمینه ولتاژ شینه )پریونیت(
𝑀𝐴𝑋،𝑉𝑏

𝑀𝐼𝑁 

′SL𝑏,𝑏 نهیدو ش نیب یعبور یتوان ظاهر نهیو کم نهیشیب
𝑀𝐴𝑋،SL𝑏,𝑏′

𝑀𝐼𝑁 

 𝜔 کننده مزرعه استخراج رمزارزثابت مصرف بخش خنک

 𝜏 طول بازه زمانی

 متغیرها

𝑃𝑡,𝑏 توان خروجی پنل فتوولتائیک و توربین بادی )کیلووات(
𝑃𝑉،𝑃𝑡,𝑏

𝑊𝑇 

 یانرژ سازرهیذخ ستمیتوان شارژ و دشارژ شده توسط س

 (لوواتی)ک
𝑃𝑡,𝑏

𝐸𝑆,𝐶𝐻،𝑃𝑡,𝑏
𝐸𝑆,𝐷𝐶𝐻 

𝑢𝑡,𝑏 ساز انرژیمتغیر باینری برای شارژ و دشارژ سیستم ذخیره
𝐸𝑆,𝐶𝐻،𝑢𝑡,𝑏

𝐸𝑆,𝐷𝐶𝐻 

توان شارژ و دشارژ شده توسط باتری خودروی الکتریکی 

 )کیلووات(
𝑋𝑡,𝑏

𝐸𝑉,𝐶𝐻،𝑋𝑡,𝑏
𝐸𝑉,𝐷𝐶𝐻 

𝑢𝑡,𝑏 باتری خودروی الکتریکیمتغیر باینری برای شارژ و دشارژ 
𝐸𝑉,𝐶𝐻،𝑢𝑡,𝑏

𝐸𝑉,𝐷𝐶𝐻 

𝑆𝑂𝐶𝑡,𝑏 الکتریکی )%( یساز و باتری خودروذخیره وضعیت شارژ سیستم
𝐸𝑉،𝑆𝑂𝐶𝑡,𝑏

𝐸𝑆 

𝐸𝐶𝑡,𝑏 هزینه انتشار و سوخت دیزل ژنراتور )دلار(
𝐷𝐺، 𝐹𝐶𝑡,𝑏

𝐷𝐺 

𝑢′𝑡,𝑏،𝑢𝑡,𝑏 دیزل ژنراتورمتغیر باینری وضعیت تعهد واحدهای   

𝑃𝑡,𝑏 توان مصرفی دستگاه استخراج رمزارز و بار قطع شده )کیلووات( 
𝑀𝑖𝑛𝑒𝑟  ، 𝑃𝑡,𝑏

𝐿𝑆 

𝑃𝑡,𝑏 توان اکتیو )کیلووات( و راکتیو )کیلووار( تقاضای مصرفی
𝐷 ،𝑄𝑡,𝑏

𝐷  

𝑃𝑡,𝑏 توان اکتیو )کیلووات( و راکتیو )کیلووار( تولیدی
𝐺 ،𝑄𝑡,𝑏

𝐺  

 ′PL𝑡,𝑏,𝑏′،QL𝑡,𝑏,𝑏 توان اکتیو و راکتیو عبوری بین دو شینه 

  𝑉𝑡,𝑏،𝜃𝑡,𝑏 هاولتاژ و زاویه ولتاژ شینه
 

 مدلسازی و اجزای شبکه -2

 پنل فتوولتائیک -1-2
های فتوولتائیک به کمک یادگیری ماشین و بر توان خروجی پنل

 1های واقعی یک روز معمولی محاسبه شده است. رابطه اساس داده

 دهد.برداری از پنل فتوولتائیک را نشان میهزینه بهره

, ,                                                                 ( )PV PV PV

t b t bC P=  1 

 توربین بادی -2-2
و بر اساس  نیماش یریادگیبه کمک  یباد یهانیتورب یتوان خروج

 نهیهز 2محاسبه شده است. رابطه  یروز معمول کی یواقع یهاداده

 .دهدیرا ارائه م یباد نیاز تورب یبرداربهره

, ,                                                                 ( )WT WT WT

t b t bC P=  2 

 انرژی سازهای ذخیرهسیستم -3-2
از  یانرژ سازرهیذخ یهاستمیس یبالا ییبا توجه به سرعت پاسخگو

. شودیاستفاده م تولید و مصرف یهاتیپوشش عدم قطع یها براآن

همانطور که در  یباتر یانرژ سازرهیمطالعه از دو دستگاه ذخ نیدر ا

 یهاتیو محدود نهیاستفاده شده است. هز شودیمشاهده م 1شکل 

 Rezaei) ارائه شده است 8-3در روابط  هاستمیس نیاز ا یبرداربهره

 .(2022همکاران، و 

( ), ,

, , ,

, ,

, ,

, , ,

, ,

                                    ( )

0                                                      ( )

0            

ES ES ES CH ES DCH ES

t b b t b t b b

CH MAX CH ES CH

t b b t b

ES DCH MAX DCH ES DCH

t b b t b

C P P

P P u

P P u

 = + +

 

 

3

4

, ,

, ,

, , , ,

, 1, , ,

,

                                 ( )

1                                                              ( )

( / )       ( )

ES DCH ES CH

t b t b

ES ES ES CH ES CH ES DCH ES DCH

t b t b t b b t b b

ES MI

b

u u

SOC SOC P P

SOC

  −

+ 

= + −

5

6

7
,

,                                        ( )N ES ES MAX

t b bSOC SOC  8

 

 خودروی الکتریکی -4-2
است،  زیبصورت مجزا ناچ یکیالکتر هینقل لهیوس کیاثرات و نقش 

. صاحبان گذارندیبر شبکه م یها اثرات قابل توجهاما مجموع آن

خودروها )شارژ  یبا شارژ و دشارژ هوشمند باتر یکیالکتر یخودروها

( هم خود منتفع شده کیپ یهاو دشارژ در بازه کیرپیغ یهادر بازه

مطالعه فرض شده است  نیدر ا هستند. دمندشبکه سو یو هم برا

 یشنهادیکامل به شرکت در چارچوب پ لیکه مالکان خودرو تما

 یخودروها نگیپارک یهاتیو محدود یبرداربهره نهیدارند. هز

، Golkarو  Rezaei) ارائه شده است 18-9ابط در  رو یکیالکتر

2023). 

( )
, ,

, , , ,

, ,
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t b t b t b b b
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b t b b
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  −= + −

 
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 دیزل ژنراتور -5-2
در این مطالعه از دیزل ژنراتور به عنوان منابع تولید پراکنده قابل 

برداری دیزل ژنراتور به صورت کنترل استفاده شده است. هزینه بهره

برداری از های بهرهفرموله شده است. همچنین محدودیت 22-19

و  Rezaei) ارائه شده است 26-23تولیدات پراکنده بصورت روابط 

 .(2022همکاران، 

۵۳
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 پیمان رضائی، مسعود علی اکبر گلکار
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اکسیدهای ، اکسید کربندیانتشار به  یمطالعه انتشار آلودگ نیدر ا

 یانتشار آلودگ نهیهزاشاره دارد که گوگرد و اکسیدهای نیتروژن 

کربن مطابق  یگذارمتیبه روش ق یلیپراکنده فس دیمنابع تول یبرا

ثابت به  یاضاف نهیهز کیروش  نیمدل شده است. در ا 22رابطه 

و نرخ  مهیجر بی. ضرگرددیم نییتع یندگیهر تن آلا دیتول یازا

گرفته شده  (2022و همکاران،  Mirbarati)از  دیانتشار منابع تول

 است.

 بار قطع شده -6-2
های فنی شبکه در مواقع ضروری بار قطع شده برای حفظ محدودیت

 27در نظر گرفته شده است. هزینه بار قطع شده به کمک رابطه 

 قابل محاسبه است.

, ,                                                                  ( )LS LS LS

t b b t bC P=  27 

 مزرعه استخراج رمزارز -7-2
استخراج رمزارز  یهادستگاه ن،یبلاکچ یبا گسترش علاقه به فناور

 لیقدرت تبد یهادر شبکه یکیبار الکتر دیاز انواع جد یکیبه 

مزرعه  کیمطالعه  نی. در ا(2022و همکاران،  Tabar) اندشده

که  ییکشورها یرا مخصوصا برا یادیاستخراج رمزارز که مشکلات ز

در نظر گرفته  ،کرده است جادیشبکه مشکل دارند ا یتقاضا نیدر تام

 یهاراستا فرض شده است که مزرعه از دستگاه نیدر ا شده است.

. کندیاستفاده م Bitmainشرکت  Bitcoin Miner S19k Proنریما

مدل  32-28رمزارز بصورت روابط  ینرهایو روابط ما یتوان مصرف

 شده است.
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و  وریبهره ضریببترتیب  𝜂𝑑𝑖𝑓𝑓𝑖𝑐𝑢𝑙𝑡𝑦و  𝜂𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦در این روابط 

وری دارند. ضریب بهره 1و  0باشند و مقداری بین ضریب سختی می

ها و ضریب سختی به میزان افزار دستگاهبه قدرت پردازش سخت

در  نریما یهادستگاهدشواری معمای سیستم بلاکچین اشاره دارند. 

از توان را مصرف  یمقدار ثابت و مشخص کیصورت روشن بودن 

از  یادیمزرعه استخراج رمزارز که شامل تعداد ز کی. در کنندیم

 یامزرعه به صورت پله یها است، مجموع توان مصرفدستگاه نیا

خاموش شدن تعداد  ایاز روشن  یناش راتییتغ نی. اکندیم رییتغ

کل مزرعه همواره  یتوان مصرف نیاست، بنابرا نرهایمااز  یمشخص

به  تواندیخواهد بود و نم نریدستگاه ما کی یاز توان مصرف یمضرب

درنظر گرفته  در رابطه  تیمحدود نیکند. ا رییتغ یهر مقدار

تعداد ماینرهای فعال در هر بازه زمانی  𝑁𝑡بطوریکه شده است 

رمزارز استخراج شده به  𝐶𝑃𝐶بهای رمزارز و  𝐶𝑃 باشد. همچنینمی

قابل  31درآمد مزرعه از رابطه  باشند.میازای یک واحد انرژی 

 محاسبه است.

 پخش بار -8-2
ریزی مدیریت انرژی یک ریزشبکه بدون در نظر گرفتن برنامه

تواند منجر به بروز مشکلاتی شود. در های فنی شبکه میمحدودیت

خطی شده بصورت روابط  ACاین مطالعه از محدودیت پخش بار 

 .(2022و همکاران،  Vatandoust) استفاده شده است 33-39
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 بازار برق -9-2
باشد. براساس بازار برق بصورت بازار برق روز بعد و بلادرنگ می

شود. ریزی انجام شده تجارت انرژی برای روز بعد انجام میبرنامه

کنندگان بر اساس میزان تولیدکنندگان و مصرفتعیین قیمت توسط 

شود. پس از اتمام معاملات وظیفه تامین عرضه و تقاضا تعیین می

. انحراف از تعهدات ایجاد شده باشدانرژی بر عهده مدیریت شبکه می

کردن هزینه عدم تعادل در زمان در بازار روز بعد به کمک کمینه

 شود.واقعی تسویه می

 ورودی هایداده -10-2
های بار مصرفی، خروجی منابع تجدیدپذیر و بهای برق براساس داده

، Golkarو  Rezaei)های واقعی و به روش توضیح داده شده در داده

های واقعی سبب شده است. استفاده از دادهبینی پیش (2022

منحنی تقاضای ریزشبکه  2 شود. شکلنزدیکی نتایج به واقعیت می

دهد. بدون حضور مزرعه استخراج رمزارز و بهای برق را نشان می

۵۴
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 و مزرعه استخراج رمزارز ریدپذیتجد یادغام شده با منابع انرژ زشبکهیر یبرا یادو مرحله یانرژ تیریچارچوب مد
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و  ساز انرژی، خودروهای الکتریکیمشخصات دیزل ژنراتور، ذخیره

ارائه  4-1های ب در جدولاستخراج رمزارز بترتی هایدستگاه

 اند.شده

 

 (: منحنی تقاضا و قیمت برق ریزشبکه2شکل)

 مشخصات دیزل ژنراتور(: 1جدول )

𝑆𝑈𝐶𝑏 𝑆𝐷𝐶𝑏 𝑃𝑏
𝐷𝐺,𝑀𝑖𝑛

 𝑃𝑏
𝐷𝐺,𝑀𝑎𝑥

 𝑐𝑏
𝐷𝐺 𝑏𝑏

𝐷𝐺  𝑎𝑏
𝐷𝐺  شینه 

15 3 90 900 0.0023 0.0005 0.000026 4 

45 10 65 700 0.002 0.00048 0.000025 14 

45 10 50 500 0.0019 0.00047 0.000024 30 
 

 ساز انرژیهای ذخیره(: مشخصات سیستم2جدول)

𝐸𝑏
𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦

 𝑃𝑏
𝑀𝐴𝑋,𝐶𝐻 𝑃𝑏

𝑀𝐴𝑋,𝐶𝐻
 𝜂𝑏

𝐸𝑆,𝐷𝐶𝐻
 𝜂𝑏

𝐸𝑆,𝐶𝐻
 شینه 

750 100 100 0.93 0.95 18 

500 50 50 0.91 0.96 19 
 

 مشخصات خودروهای الکتریکی (:3جدول )

𝐸𝑏
𝑛𝑒𝑥𝑡_𝑡𝑟𝑖𝑝

 𝐸𝑏
𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦

 𝐸𝑏
𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑃𝑏

𝑀𝐴𝑋,𝐷𝐶𝐻
 𝑃𝑏

𝑀𝐴𝑋,𝐶𝐻
 شینه 

.614  100 32.43 17.2 17.2 8 

13.4  36 9.18 6.6 6.6 16 

43.14  90 32.07 14.5 14.5 21 

7.8  60 34.19  9.4 9.4 24 

94.13  100 99.30  15.2 15.2 28 

 
 های استخراج رمزارزمشخصات دستگاه(: 4جدول )

𝜂𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 𝐶𝑃 𝐶𝑃𝐶 𝑁𝑚𝑎𝑥 𝜔 𝑃𝑀𝑖𝑛𝑒𝑟,𝑁𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 Hash Rate 

Nominal 
0.98 0.00472 0.0000238 500 0.004 2.76 kW 120 Th/s 

 چارچوب مدیریت انرژی پیشنهادی -3
 زشبکهیاز ر یبرداربهره یبرا یشنهادیپ یانرژ تیریچارچوب مد

روز بعد  یانرژ تیری. مدباشدیشامل دو مرحله روز بعد و بلادرنگ م

 تیریچارچوب مد. است یدو سطح یسازنهیبه ستمیس کیشامل 

 نشان داده شده است. 3در شکل  یشنهادیپ یانرژ

 ریزی روز بعدمرحله اول: برنامه -1-3
برداری بهرهدر این بخش، فرمول ریاضی چارچوب پیشنهادی برای 

روز بعد ریزشبکه ارائه شده است. این چارچوب شامل یک 

 باشد.سازی چند هدفه دو سطحی میهبهین

 توابع هدف اولیه (1)

برداری و درآمد مزرعه استخراج رمزارز توابع هدف اولیه هزینه بهره

 اند.فرموله شده 41و  40هستند، که بصورت روابط 

( )

( )

1 , , , , , ,

,

,

                ( )

 =                  ( ) Miner,Nominal efficie

DG ES EV PV WT LS

t b t b t b t b t b t b
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Min f =  C C C C C C   
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+ + + + +






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 ثانویهتابع هدف  (2)
مزارع استخراج رمزارز به عنوان یک نقطه داغ در شبکه قدرت 

های قدرت های اخیر در برخی شبکهمشکلات حیاتی را در سال

اند مانند کاهش قابلیت اطمینان و افزایش مصرف ایجاد کرده

های فسیلی برای پوشش تقاضای بار الکتریکی که به شبکه سوخت

در نظر  42ویه بصورت رابطه کنند. بنابراین تابع هدف ثاناعمال می

 گرفته شده است.

,

,

  =                                            ( )LS

t b

t b

Min EENS P  42  

 
 یشنهادیپ مدیریت انرژیچارچوب (: 3شکل )

 سازی چند هدفهبهینه -2-3

 نهیبه ماتیبه تصم یابیچندهدفه شامل دست یسازنهیبه یهاروش

. توابع هدف در باشندیصورت همزمان مچند هدف به ایدو  انیدر م

 نهیشامل هز یشنهادیپ روز بعد یانرژ تیریچارچوب مد

هستند.  قابلیت اطمینانو  درآمد مزرعه استخراج رمزارز ،برداریبهره

 یبرا یفاز-یشناسزبان یکرداز رو یبیترک کردیرو کی، اولدر مرحله 
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 منحنی قیمت برق

منحنی مصرف ریزشبکه بدون حضور مزرعه استخراج 

 رمزارز
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به شرح  یسازنهی. مراحل بهشودیچندهدفه استفاده م یسازنهیبه

 :است ریز

طور به یشنهادیپ یانرژ تیریمرحله، چارچوب مد نی( در ا1 مرحله

 نهیرا به درآمد مزرعه استخراج رمزارزو  برداریهزینه بهرههمزمان 

 یسازنهیبه یبرا یهدف، از روش فاز نیبه ا یابیدست ی. براکندیم

و  Bidgoli) شودیاستفاده م 43اهداف ناهمگن طبق معادله 

 .(2021همکاران، 

 
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که تنها  کندیاستفاده م یرجبرانیغ یفاز کردیرو کیاز   معادله

اصلاح  معادلهاز  کرد،یرو نیبهبود ا یحالت تمرکز دارد. برا نیبر بدتر

 .شده است استفاده 46 شده

                                                 ( )3 l k

l k

Maximize f =
s r

 
  

+  +   
 

1 46
 

. 42سازی رابطه بهبود قابلیت اطمینان ریزشبکه با بهینه( 2مرحله 

مقادیر بدست آمده در مرحله قبل، به عنوان بهترین نتیجه، مطابق 

شود. به عنوان یک محدودیت در مرحله دوم استفاده می 47رابطه 

برداری و درآمد بهره نهیکه هز کندحاصل می نانیاطم این رابطه

 .دنمانیم یباق در محدوده قابل قبولمزرعه 

3 3
         ( )                                              f  f = 47 

 ریزی بلادرنگمرحله دوم: برنامه -3-3
پس از تعیین تعهد واحدها در مرحله اول، با هدف تضمین 

ریزی مدیریت انرژی بلادرنگ با کمینه ریزی انجام شده، برنامهبرنامه

واقعی بینی شده با مقادیر زمانکردن هزینه عدم تعادل مقادیر پیش

 48شود. روابط سازی میای پیادهدقیقه 15های زمانی برای پنجره

 دهند.تابع هدف مرحله بلادرنگ را نشان می 49و 
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 3 GAMS  

 و بحثنتایج  -4

 مورد مطالعه -1-4

برای بررسی موثرتر نتایج چارچوب پیشنهادی دو مورد مطالعه 

 بصورت زیر در نظر گرفته شده است.

 1مورد مطالعه  (1)

ریزشبکه در ریزی مدیریت انرژی چند در این مورد مطالعه برنامه

در  پذیرحالتی که مزرعه استخراج رمزارز بصورت یک بار غیرمدیریت

شبکه حضور دارد انجام شده است. در مرحله اول کمینه کردن هزینه 

برداری، بیشینه کردن درآمد مزرعه استخراج رمزارز و بهبود بهره

قابلیت اطمینان در نظر گرفته شده است. در مرحله دوم برای 

سازی بلادرنگ با هدف کمینه ریزی یک بهینهای برنامهتضمین اجر

شود. این مورد تاثیر حضور بدون کردن هزینه نوسانات انجام می

 دهد.ریزی این مزارع را نشان میبرنامه

 

 2 مورد مطالعه (2)

در این مورد مطالعه مزرعه استخراج رمزارز بصورت یک بار 

یریت انرژی شود. چارچوب مدنظر گرفته می پذیر درمدیریت

پیشنهادی مدت و ظرفیت فعال مزرعه استخراج رمزارز را تعیین 

ریزی این مزارع را نشان کند. این مورد تاثیر حضور با برنامهمی

 دهد.می

ای پیشنهادی برای مدیریت انرژی ریزشبکه در چارچوب دو مرحله

ساز انرژی و مزرعه حضور منابع انرژی تجدیدپذیر، منابع ذخیره

اجرا شده  1افزار گمزبه کمک نرم 1اج رمزارز روی شبکه شکل استخر

های زمانبندی انرژی منابع تولید پراکنده قابل کنترل، سیستماست. 

 ساز انرژی و خودروهای الکتریکی مطالعات موردی در شکلذخیره

نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می شود، سطح زیر  4

به علت تامین توان  1منحنی تولید منابع تولید قابل کنترل در مورد 

ثابت مزرعه استخراج رمزارز کمی بیشتر و دارای نوسان کمتری 

ساز انرژی های ذخیرهاست. در هر دو مورد، سیستم 2نسبت به مورد 

کنند که قیمت برق پایین است و در می زمانی شروع به شارژ شدن

ساز های ذخیرهشوند. در نتیجه، سیستمهای اوج تخلیه میدوره

برداری، سود تجارت انرژی را های بهرهانرژی علاوه بر کاهش هزینه

 دهند.افزایش می
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 و مزرعه استخراج رمزارز ریدپذیتجد یادغام شده با منابع انرژ زشبکهیر یبرا یادو مرحله یانرژ تیریچارچوب مد
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 همطالعدو مورد  تحت تجهیزات شبکهزمانبندی انرژی (: 4شکل )

در ابتدا و انتهای روز که علاوه بر کم بودن تقاضای انرژی تولید بادی 

یابد. در میخوبی هم وجود دارد، میزان تولید دیزل ژنراتورها کاهش 

ساز توسط منابع ذخیره 1شاهد شارژ بیشتری نسبت به مورد  2مورد 

ساز و خودروهای الکتریکی( هستیم تا با های ذخیره)سیستم

پذیر شدن مزرعه استخراج رمزارز علاوه بر حفظ هزینه مدیریت

برداری در محدوده مجاز، به حداکثر شدن سود مزرعه در طول بهره

 روز کمک کنند.

ر این مطالعه برای پوشش نوسانات تولید و مصرف انرژی از منابع د

مقایسه  5شکل استفاده شده است.  ساز انرژی در ریزشبکهذخیره

ساز انرژی و باتری های ذخیرهمیانگین وضعیت شارژ سیستم

دهد. این منابع خودروهای الکتریکی در دو مورد مطالعه را نشان می

انرژی از شبکه جذب کرده و در ساعاتی  با شارژ در ساعات غیر پیک

یابد در کنار دیزل ژنراتورها که تولید منابع تجدیدپذیر کاهش می

علاوه بر کمک به تامین تقاضا به افزایش ظرفیت مزرعه استخراج 

کنند. همچنین، دفعات شارژ و دشارژ در کمک می 2رمزارز در مورد 

رمزارز به یک بار بیشتر است زیرا وقتی مزرعه استخراج  2مورد 

ساز افزایش قابلیت شود، اولویت منابع ذخیرهپذیر تبدیل میمدیریت

ای در عین افزایش ظرفیت فعال مزرعه اطمینان ریزشبکه جزیره

 است.

 
 ساز ریزشبکه(: منحنی تغییرات وضعیت شارژ منابع ذخیره5شکل )

مقدار انتشار و بار قطع شده دو مورد مطالعه در مقایسه با یکدیگر 

های ارائه شده است. بار قطع شده خیلی شدیدی در بازه 6در شکل 

 1رسد در مورد زمانی که تولید منابع انرژی تجدیدپذیر به صفر می

وجود دارد. در حالیکه مزرعه استخراج رمزارز با حرکت به سمت 

به صفر  2ین بار قطع شده را در مورد کاهش مصرف انرژی ا

در ساعات اوج  2رساند. از سوی دیگر میزان انتشار در مورد می

یابد با وجود رفتار مشابه در انتشار که وابسته به بار کاهش می

 باشد.مصرفی می

 تحلیل سود و رفاه -2-4
در اقتصاد است که رفاه  یمفهوم محور کی یکارکرد رفاه اجتماع

 تیمنابع و کالاها کم صیجامعه را بر اساس تخص کی یجمع

 یو برابر ییکارا یابیارز یبرا یبه عنوان چارچوب مفهوم نیکند. ایم

گذاران و محققان اجازه استیکند و به سیمنابع عمل م عیتوز

 لیو تحل هیرا تجز یو اشتراک یمنافع فرد نیهد تا مبادلات بدیم

 اریمع کیرا در  یخدمات فرد ،یند. در اصل، عملکرد رفاه اجتماعکن

 یاقتصاد یهااستیس ای هاتیوضع سهیو مقا کندیواحد جمع م

 نی. اکندیم لیتسه یآنها بر رفاه اجتماع یکل ریمختلف را از نظر تأث

 فایا یعموم یهااستیس یابیو ارز یدر طراح یکارکرد نقش مهم

بلکه انصاف  یاقتصاد ییکه آنها نه تنها کارا کندیم نیو تضم کندیم

 .دهندیارتقا م زیرا ن یو عدالت اجتماع
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 تحت دو مورد مطالعه (: منحنی تغییرات انتشار و بارقطع شده6شکل )

نوآورانه را  کردیرو کی یاجتماع، تابع رفاه قدرت یهاسیستم در

در  ی مخصوصاکیتوان الکتر عیتوز یسازنهیو به تیریمد یبرا

 برداریبهره یهایکند. استراتژیم یمعرف یمحل یهاشبکه

همه  یجمع تیبه حداکثر رساندن مطلوب یتوان برایها را مزشبکهیر

و اپراتور  دکنندگانیکنندگان، تولکنندگان، از جمله مصرفشرکت

 دیتول نهیهز نیب قیمستلزم تعادل دق نیفرموله کرد. ا زشبکه،یر

به  کنندگان است.فمصر یانرژ یازهاین یو ارضا عیبرق، بازده توز

و  یینه تنها کارا هازشبکهیدر ر یعملکرد رفاه اجتماع ب،یترت نیا

بلکه استفاده عادلانه  دهد،یم شیبرق را افزا عیتوز نانیاطم تیقابل

 یو اجتماع یطیو با اهداف مح دهدیرا ارتقا م یاز منابع انرژ داریو پا

در این مطالعه از تابع رفاه اجتماعی به  .شودیهمسو م تردهگستر

عنوان یک شاخص برای ارزیابی چارچوب پیشنهادی استفاده شده 

 است.

. بطوریکه شودیفرموله م 50رابطه به صورت  2یتابع رفاه اجتماع

𝑈𝑖(𝑃𝑖 , 𝑤) کننده )تولیدکننده( تابع مطلوبیت برای مصرف𝑖 ام بسته

و بهای خرید )فروش(  𝑃𝑖به مقدار برق خریداری شده )فروخته شده( 

تابع هزینه تولید انرژی بسته به مقدار انرژی  𝐶𝑖(𝑃𝑖)باشد. می 𝑤برق 

و  Liu) باشد)تولیدکنندگان( میکنندگان تعداد مصرف Nتولیدی و 

 . (2022همکاران، 

                        ( )
N

i i i i

i=1

Social Welfare = U (P ,w)-C (P ) 50  

متنوع و مورد توجه  یو کاربردها نیبلاکچ ینفوذ فناور شیبا افزا

اجتناب  یکیالکتر یهادر شبکه یفناور نیا یهارساختیآن حضور ز

چارچوب  تیواقع نیا رشیمطالعه با پذ نیشده است. در ا ریناپذ

ارائه شده است تا  یفناور نیدر حضور ا یدیجد یانرژ تیریمد

و بهبود  یفناور نیحضور ا یفکاهش آثار من یبرا یحلراه

 جینتا نیب یاسهیمقا 5در جدول  ن،یشبکه باشد. بنابرا یهاشاخص

 
4 Social welfare function 

شبکه بدون حضور مزرعه  یبردارکه از بهره یجیدو مورد مطالعه و نتا

که حضور  دهندینشان م جی. نتاکندیاستخراج رمزارز را ارائه م

 نهیزه ،یشنهادیهوشمند مزرعه استخراج رمزارز تحت مدل پ

 رهوشمندیدرصد کمتر از مورد حضور غ 23.5 بایرا تقر یبرداربهره

رفاه  شیافزا لیرا، به دل یرفاه اجتماع کهیدرحال دهدیم شیافزا

. اما با اعمال چارچوب هدیم شیدرصد افزا 12.7 دکنندگان،یتول

استخراج مزرعه استخراج  تیظرف یزیربرنامه یبرا یشنهادیپ

درآمد مزرعه استخراج  یدرصد 10.25 بایتقر شرمزارز، با وجود کاه

 1166 یبرداربهره نهیدرصد و هز 8.86 بایانتشار تقر زانیرمزارز، م

بار  زانیم یشنهادیاعمال چارچوب پ نیدلار کاهش داشتند. همچن

 زشبکهیکل چندر یقطع شده را به صفر رسانده است و رفاه اجتماع

 تیبهبود وضع زانیداده است. م شیدرصد افزا 10.31 بایرا تقر

به حضور مزارع در شبکه  لیبردار ماست که بهره یاشبکه به اندازه

متفاوت  برق متیمثل ق یقیتشو یهااستیخواهد داشت و با س

چارچوب را  نیعلاقه به گسترش نفوذ مزارع و شرکت در ا تواندیم

 دهد. شیافزا

 آنالیز حساسیت -3-4
در این بخش تجزیه و تحلیل حساسیت بر روی پارامتر ظرفیت کل 

مزرعه استخراج رمز ارز به عنوان نقطه داغ بار روی هزینه 

ه، رفاه اجتماعی و برداری، انتشار، انرژی مورد انتظار تامین نشدبهره

درآمد مزرعه استخراج رمزارز برای ارزیابی عملکرد چارچوب 

ریزی پیشنهادی مورد ارزیابی قرار گرفته است. پارامتر ظرفیت برنامه

برابر ظرفیت تغییر  1.5ظرفیت تا  0.7کل مزرعه استخراج رمزارز از 

 ارائه شده است.  6سازی در جدول کند. نتایج شبیهمی

درصدی ظرفیت کل مزرعه  40با افزایش  دهد کهنتایج نشان می

درصد  4.6استخراج رمزارز، میزان انرژی مورد انتظار تامین نشده 

و با ظرفیت نامی مزرعه  1کمتر از مقداری است که در مورد 

پیوندد. همانطور که قابل مشاهده است، استخراج رمزارز به وقوع می

گذارد. و رفیت بیشترین تاثیر را بر درآمد خود مزرعه میافزایش ظ

باشد. همچنین هر چقدر کمترین تاثیر برای رفاه اجتماعی می

شود که علت کند، تغییر رفاه کمتر میظرفیت مزرعه افزایش پیدا می

 باشد.آن افزایش انرژی مورد انتظار تامین نشده می

 سهیخراج رمزارز در مقادرآمد مزرعه است راتییتغ یمنحن 7در شکل 

مزرعه رسم شده است.  یتقاضا ریینسبت به تغ یبرداربهره نهیبا هز

 نهیهز راتییتغ یشده منحن شنهادیپ یبر اساس مدل خط

. ابندییم شیافزا یبصورت خط یبردارو درآمد بهره یبرداربهره
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 1 مطالعه مورد - آلودگی انتشار

 2 مطالعه مورد - آلودگی انتشار

 1 مطالعه مورد - شده قطع بار

 2 مطالعه مورد - شده قطع بار
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به درآمد کاهش  نهینسبت هز عهمصرف مزر شیمطابق شکل با افزا

 .ابدییم

از مزرعه استخراج رمزارز  یبرداربهره نهیدرآمد و هز راتییتغ یمنحن

ارائه شده است. همانطور  8برق و رمز ارز در شکل  ینسبت به بها

از مزرعه  یبرداربهره نهیبرق هز یبها شیبا افزا شودیکه مشاهده م

 یمحسوس رییدرآمد مزرعه تغ کهی. درحالافتیخواهد  شیافزا

 راتییبا تغ می، درآمد مزرعه بطور مستق31 ه. طبق رابطکندینم

 سازرهیبرق منابع ذخ یبها شینخواهد کرد. اما با افزا رییبرق تغ یبها

که به مصرف  کنندیم دایبه شارژ و دشارژ پ یشتریب لیم یانرژ

.  انجامدیدرآمد م زیناچ شیو افزا کیرپیمزرعه در ساعات غ شتریب

درنظر گرفته شده  کایآمر دلار 47200رمزارز  یبها یمنحن نیدر ا

 یرییتغ چیرمزارز ه یبها رییبا تغ یبرداربهره نهیهز نیاست. همچن

 .افتیخواهد  شیافزا نرهایو فقط درآمد ما کندینم
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 مزرعه. یتوان مصرف ریینسبت به تغ نرهایو درآمد ما نهی: هز(7)شکل 
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 برق و رمزارز. یبها رییو درآمد مزرعه نسبت به تغ نهیهز: (8)شکل 

 Bitcoin Miner S19kدر این مطالعه، دستگاه استخراج ارز دیجیتال

Pro فنی مشخصیهای مورد استفاده قرار گرفت که شامل ویژگی 

بنابراین . باشدمینرخ هش  و کننده، مصرف انرژیخنک مصرفمانند 

بر  وریبهرهتاثیر تغییرات ضریب سختی و ضریب برای بررسی 

مقادیر مختلف این ضرایب درنظر گرفته عملکرد مدل پیشنهادی 

همانطور شده است.  ارائه 9در شکل  این بررسی نتایج شده است.

تاثیر را بر درآمد که قابل مشاهده است، تغییر ضرایب بیشترین 

مزرعه داشته و سایر پارامترها تغییرات ناچیزی دارند. همچنین، 

ی هبرق در مقایسه با سایر پارامترها بیشترین تأثیر را بر هزین بهای

برداری بهره دارد. این در حالی است که درآمد برداری از مزرعهبهره

 .کنددرصد تغییر می 156.25 مزرعه از
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 ی.و سخت یوربهره بیضر راتیینسبت به تغ تیحساس زیآنال(: 9شکل )

 گیرینتیجه -4
های دهه گذشته در ترین نوآوریبحبوبلاکچین یکی از م فناوری

شوند که اعتمادسازی غیرمتمرکز ایمن را ممکن نظر گرفته می

های اخیر، با افزایش سریع مصرف سالسازد. با این حال، در می

انرژی محاسبات مبتنی بر بلاکچین برای استخراج ارزهای دیجیتال، 

های ای در مورد عملکرد پایدار آنها در شبکههای فزایندهنگرانی

الکتریکی وجود داشته است. در این مقاله، ضمن ارائه مدلی برای 

ای برای مدیریت مرحلهچارچوب دو برداری از مزارع رمزارز، یک بهره

ساز انرژی ریزشبکه در حضور منابع انرژی تجدیدپذیر، منابع ذخیره

پذیر پیشنهاد شده و مزرعه استخراج رمزارز به عنوان یک بار مدیریت

ریزی روز بعد با هدف بهبود هزینه است. در مرحله اول برنامه

رز در نظر برداری، قابلیت اطمینان و درآمد مزرعه استخراج رمزابهره

ریزی زمان واقعی با هدف گرفته شده است. در مرحله دوم برنامه

ای دقیقه 15های زمانی کمینه کردن هزینه نوسانات برای پنجره

انجام شده است. اهمیت این پژوهش در نظر گرفتن مزرعه استخراج 

حجم رمزارز به عنوان یکی از انواع بارهای نوظهور است که بصورت 

مشکلات زیادی را برای الکتریکی متمرکز در یک نقطه زیاد تقاضای 

در مطالعات بازار برق مبتنی بر کند. همچنین، شبکه ایجاد می

بلاکچین میزان مصرف تجهیزات استخراج رمزارز بصورت تقریبی، 

شود که دقت محاسبات را درصدی از بار مصرفی، یا ناچیز فرض می

برداری از این تجهیزات هرهدهد. در این مقاله مدلی برای بکاهش می

شدن نتایج این مطالعات موثر  تواند در واقعیارائه شده است که می

دهد که با اعمال چارچوب سازی نشان مینتایج شبیه باشد.

های فعال مزرعه استخراج ریزی تعداد دستگاهپیشنهادی برای برنامه

 1166رداری بدرصد و هزینه بهره 8.86رمزارز، میزان انتشار تقریبا 

دلار کاهش داشتند. همچنین اعمال چارچوب پیشنهادی رفاه 

درصد افزایش داده  10.31اجتماعی کل چندریزشبکه را تقریبا 
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مزرعه استخراج  تیظرف رییتغ ریتاث یبررس ن،یعلاوه بر ااست. 

نتایج  شده است. یرمزارز بررس یبها رییبرق و تغ یبها رییرمزارز، تغ

درصدی ظرفیت کل مزرعه استخراج  40افزایش با  کهنشان دادند 

رمزارز، میزان انرژی مورد انتظار تامین نشده کمتر از زمانی است که 

ظرفیت مزرعه در مقدار نامی است و از چارچوب پیشنهادی استفاده 

.کندکه کارآمدی چارچوب پیشنهادی را تایید میشود نمی

مطالعه اعمال شده بر ریزشبکه(: مقایسه نتایج دو مورد 5جدول )

مورد مطالعه
برداری هزینه بهره

)دلار(

انتشار آلودگی 

)کیلوگرم(

 نشده نیمورد انتظار تام یانرژ

 ساعت()کیلووات

رفاه اجتماعی 

)دلار(

درآمد مزرعه استخراج 

رمزارز )دلار(
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4977.34896672.423021757.9210عدم حضور مزرعه استخراج رمزارز

برداری ریزشبکهظرفیت مزرعه استخراج رمزارز بر مقادیر بهره پارامتر(: آنالیز حساسیت 6) جدول
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01020304050-10-20-30 تغییر تقاضای مزرعه استخراج رمزارز )درصد(
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