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This paper presents the planning and management of energy hubs in integrated 

electrical and thermal networks. The proposed energy hub integrates renewable 

energy sources, including wind, solar, and biomass, alongside non-renewable 

resources such as boilers and combined heat and power (CHP) systems. 

Additionally, the hub incorporates electrical and thermal energy storage 

systems. The objective of the proposed plan is to minimize both the capital cost 

of generation and storage units within the energy hubs and the expected 

operational costs. This optimization is subject to the constraints of optimal 

power flow in electrical and thermal networks, as well as the planning and 

operational equations governing energy resources and storage devices within 

the hub. To account for uncertainties in load demand, renewable power 

generation, and energy prices, a scenario-based stochastic optimization 

approach is employed. Numerical results from various case studies demonstrate 

the effectiveness of the proposed plan in enhancing the economic performance 

of energy hubs and improving the operational efficiency of energy networks. 

By determining the optimal size and location of resources and storage units 

within optimally located energy hubs, along with an optimized energy 

management strategy, the proposed approach improves network performance 

by approximately 23%–50% compared to traditional load flow studies. 

Specifically, it achieves reductions of approximately 23.2% in energy losses, 

50% in maximum voltage drop, and 43.8% in temperature compared to 

conventional load flow analysis. These findings highlight the capability of the 

proposed framework to optimize the integration and operation of energy hubs 

within electrical and thermal networks. 
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 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

مقاله پژوهشی 

  یبرا نهیمکان به نیی همراه با تع یدر هاب انرژ سازهارهیو ذخ  یمنابع انرژ ریزیبرنامه 

 ی تصادف یسازنه یبر به یمبتن یو حرارت  یکیالکتر یهاها در شبکه هاب 

 

 * ،1مرتضی جدیدالاسلام

 

 چکیده  اطلاعات مقاله
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 01/01/1404پذیرش مقاله:  

 
.  شود می ارائه    یو حرارت  یکیالکتر  یهادر شبکه   یانرژ   هاب  تیریو مد  ریزیبرنامه مقاله،    نیدر ا

شامل منابع    نیاست. همچن  تودهزیست و    ید یخورش  ،یباد  ریدپذیمنابع تجد  یدارا   یهاب انرژ 

بو  ریدناپذیتجد س  لریمانند  ن  یبیترک  یهاستم یو  حرارت  و  انرژ باشدی م  زیبرق  هاب  در  از    ی. 

  نه یهز یسازنهیکم یشنهادیاستفاده شده است. طرح پ یو حرارت یکی الکتر یانرژ  یسازها ره یخذ

تول منابع  انرژ  سازهاره یو ذخ  دیاحداث  قالب هاب  انتظار    نهیعلاوه هزبه  یدر    برداری بهره مورد 

  ی نرژ ا  یهادر شبکه  نهیبه معادلات پخش توان به  دیمق  یینها  نهیها را بر عهده دارد. طرح بههاب

در قالب    سازهاره یمنابع و ذخ  برداریبهره و    ریزیبرنامه معادلات    نیو همچن  یو حرارت  یکیالکتر

و    ری دپذیتجد  یدیتول  ی هابار، توان  یهاقطعیتعدم   یشنهادیخواهد بود. در مدل پ  یهاب انرژ

ا  یانرژ  متیق به  نیدر نظر گرفته شده است.  از    ی برا  ویبر سنار  یمبن  یتصادف  یساز نهیمقاله 

مختلف    یدست آمده از موارد مطالعاتبه   یعدد  جی. نتاکندیاستفاده م   هاقطعیتعدم   یسازمدل 

  برداری بهره   طیها و بهبود شراهاب  یاقتصاد  ت یدر ارتقاء وضع  یشنهادیچارچوب پ  تیقابل  گربیان

که   یطوربهاست.  یو حرارت یکی الکتر یهاها در شبکههاب نهیبه ریزیبرنامه و  یانرژ تیریبا مد

و    نهیبه  یهامستقر شده در مکان   یها-در هاب  سازهاره یمنابع و ذخ  یبرا  نهیاندازه به  نییبا تع

نسبت به    %50تا    %23در حدود    یانرژ  یهاشبکه   برداریبهره   تیها، وضعآن   نهیبه  یانرژ   تیریمد

  ، یتلفات انرژ   استدست آمده توانسته  به  نهیطرح به  نی. همچناندافتهیمطالعات پخش توان بهبود  

نسبت به مطالعات پخش    %8/43و    %50،  %2/23در حدود    بیحداکثر افت ولتاژ و دما را به ترت

 توان کاهش دهد. 

DOI: https://doi.org/10.22075/jme.2024.31282.2495  

 كلیدي: واژگان 
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 ، ر یدپذیمنابع تجد

 ، یانرژ   یسازها ره یذخ
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 1مقدمه -1
آلا  منظوربه ارتقاء    محیطیزیست   یهایندگ یکاهش  و 

فن  یاقتصاد  تیوضع   ،یانرژ  عیتوز  های شبکه   ی و 

تول  شنهادیپ   یانرژ  تیریمد  یهاسازمان از    دات یاستفاده 
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( طرح   یانرژ  هایسازذخیره،  1ها(DGپراکنده    ی هاو 

اند  را در مناطق مصرف ارائه داده 2ها( DRPبار ) یی گوپاسخ

[1  .]DGد در  تجد  وها  تجد  ریدپذ ینوع  وجود   ریدناپذیو 

انرژ منابع  پد  3ها( RES)   ریدپذ یتجد  یدارند.    ی هادهیاز 
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 ...   پاییز،  ...  ، شماره  ...  سال    مجله مدل سازی در مهندسی 

مثال،   عنوانبه.  کنندیاستفاده م  یانرژ  دیتول  یبرا  یعیطب

  یانرژ  دیتول  یباد برا  یجنبش  یاز انرژ  4(WT)   یباد  نیتورب

م  یکیالکتر پنلکند یاستفاده    5(PV)   کیفتوولتائ  یها . 

استفاده    دیخورش  یتابش  یاز انرژ   یکیالکتر  یانرژ  دیتول  یبرا

  ی هااز مصرف زباله  6(BU)    تودهزیست[. واحد  2]  کنندیم

م  د یتول  یبرا  محیطیزیست  استفاده  متان  از  کند یگاز   .

به   یانرژ  ک ی  ل یتبد  هیبرپا  ر یدناپذی منابع تجد  گر، ید  ییسو

  ی هاکه از سوخت   یگاز  نیهستند. مانند تورب  گرید  یانرژ

طب  یلیفس گاز   یکیالکتر  یانرژ  دیتول  یبرا  یعیهمچون 

  7(CHP)2برق و حرارت     یبیترک  ستمی. سکندیاستفاده م

تبد  یبرا راندمان  از    یانرژ  ل یارتقاء  همزمان  استفاده  با 

حرارت  یکیالکتر  یهای انرژ قرار    یدیتول   یو  استفاده  مورد 

 افتهیساختار    یانرژ  عیتوز  هایشبکه   نیب  رواین. از  ردیگ  یم

م  یبستگوا وجود  وجود    عنوانبه.  د یآیبه  با  ،  CHPمثال، 

اکت توزی)حرارت  ویتوان  شبکه  در  ( ی)حرارت  یکیالکتر  عی( 

[ بود  خواهد  گاز  شبکه  به  از  3وابسته  افزارواین[.    ش ی، 

مد  یانرژ  یبازده مختلف    هایشبکه   یانرژ  تیریمستلزم 

در   نهیبه  یانرژ  تیریمد  منظوربههمزمان است.    صورتبه

منابع،    یواحد مجتمع برا  کیدر ابتدا لازم است که    ها، ه شبک

واحد    نی[. ا4ها در نظر گرفته شود ]DRPو    سازهارهیذخ

واقع   انرژ  کیدر  تجم  8( EH)   یهاب  نقش  که   ،عیاست 

هماهنگ   تیریمد و  ESها،  DG  یو  را  DRPها    عهده بهها 

مختلف   هایی انرژ  سازیرهیدر انتقال و ذخ  تواندیدارد و م 

  منظور به  گر،ید  ی[. از سو 5داشته باشد ]  یمؤثر  کتمشار

مختلف با    هایدر شبکه   نهیبه  ی و فن  یاقتصاد  طیشرا  جادیا

 اینهیها در مکان بهEHلازم است که    ،یهاب انرژ  تیریمد

شبکه  همچن  یانرژ  هایاز  باشند.  گرفته  و    نیقرار  اندازه 

  ن ییتع  EHدر    سازهارهیمنابع و ذخ   یبرا  اینه یبه  تیظرف

  ی و فن  یاقتصاد  طیبه شرا  یابیدست  ،ی عبارتبهباشد.    شده

شبکه  نهیبه در  مطلوب   نهیبه  ریزیبرنامهبا    یانرژ  هایو 

EHنهیبه  یانرژ  تیریمد  یها در گام اول، و سپس با اجرا 

 قابل انتظار است. ها EHدر 

 

 

1 Distributed generation 
2 Demand response programs 
3 Renewable energy sources 
4 Wind turbine 
5 Photovoltaic 
6 Bio-waste unit 

7 Combined heat and power 
8 Energy hub 

  های ها در شبکهEH ریزیبرنامهو   یانرژ ت یریمد نهیزم در

انرژ تحق  ،یمختلف  و  شده    یمختلف  قاتیمطالعات  انجام 

  یبرا  یتصادف  ریزیبرنامهبر    یطرح مبتن  کی[  6است. در ]

ارائه شده است.    نده یها در بازار روز آEHهماهنگ   تیریمد

 ظردر ن  قیبرق، گاز و گرما از طر  هایستم ی طرح، س  نیدر ا

برا برق  و  گاز  برا  یورود  یگرفتن  گرما  و  برق  و    ی هاب 

از شهر   ی[ مدل 7. در ]شوندیهاب به هم متصل م  یخروج

 ستمیاز جمله س  یمختلف  یکه اجزا  شودمیهوشمند ارائه  

  ت یهوشمند را با قابل  EHو    زشبکهیحمل و نقل هوشمند، ر

م  یانرژ  لیتبد نظر  پ ردگییدر  مدل  به    یشنهادی. 

که آن را    پردازدیشهر هوشمند م  کی  ایره یجز  برداریبهره

  های حامل  رهیجز  نی. اکندیم  لیهوشمند تبد   رهیجز  کیبه  

. مرجع  ردگییبرق، گرما، گاز و آب را همزمان به کار م  یانرژ

انرژ  کی[  8] منبع   نیکرده است که چند  یطراح  یهاب 

  ر، ی. دو مسکندیرا ادغام م  یانرژ  رهیذخ  هایو روش  یانرژ

به گاز به برق    تودهزیست( و  P2X2Pبرق به گاز به برق )

(B2X2Pکه از ه ،) یحامل انرژ  عنوانبه  اکیو آمون  دروژنی 

براکنمیاستفاده   انرژ  یند،  با    شنهادیپ   یهاب  شده است. 

 برداریبهره ،یهاب انرژ یو سودآور یریپذ توجه به انعطاف

از   استفاده  با  صح  یخط  ریزیبرنامههاب  مختلط    حیعدد 

روش  یمبتن و  مدل  مدل    قیعم  یریادگ ی  یهابر  بدون 

ارائه   ]شودمیکنترل  مرجع  انرژ  ستمیس  کی[  9.    ی هاب 

  سات یداده است که با تأس  شنهادیپ   ریدپذیمنابع تجد   یدار

ادغام   ییایمیالکتروش-یبر اثر حرارت یمبتن اکیبرق به آمون

مدشودمی متعاقباً،    ک یبه    یشنهادیپ   EH  یانرژ  تیری. 

که    ،شودمی  لیتبد   یهماهنگ چند عامل   یسازنه یبهمسئله  

هز رساندن  حداقل  به  آن  انتشار   برداریبهره   نهیهدف  و 

حال  دیاکسید در  است  محدود   ی کربن  را   ی فن  ها تیکه 

م ]کند یبرآورده  در    کرد یرو  کی  ،یتیتقو  یریادگی[،  10. 

 تیریمد  ستمیس  یسازنه ی به  یبرا  ،یبر هوش مصنوع   یمبتن

شامل منابع    EH  نیشده است. ا  شنهادیپ   EH  کی  یانرژ

]  CHP  ر، یدپذیتجد مرجع  است.  گاز  کوره    ک ی[  11و 
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توسعه   قیاز طر  ی خانگ  یانرژ  تیریمد  یبرا  دیجد  کردیرو

اکند یم   یمعرف  هاب  کرویم  کی ماهرانه   نی.  به طور  هاب 

و با    کند یم  آوریخانه جمع   نیرا در چند  رپذیمنابع انعطاف

افزاآن  هاییژگیو  قیدق  سازیمدل مد  شیها،    ت یریدقت 

 یانرژ  ت یری[، مطالعه مد12. در ]شودمی  یبانیپشت  یانرژ

  ی کیالکتر  های متصل به شبکه  یانرژ  هایهاب  رپذیانعطاف

حرارت در  شودمیارائه    یو   .EHس و    یباد  یهاستمی، 

  ی هستند و واحدها  یکیالکتر  یانرژ  دکننده یتول  کیفتوولتائ

استفاده    نهمزما  دیتول  یبرا  تودهزیست  حرارت  و  برق 

ذخشوندیم ذخ  ی هوا  یانرژ  سازرهی.  و    سازی رهیفشرده 

مرجع کنندمی  کنترل  را  هاهاب  یرپذیانعطاف  یحرارت  .

پا  یانرژ   تیریچارچوب مد  کی[  13]  ی را برا  داریمقاوم و 

مقاوم    یسازنهیمدل به  کی .  دهدیتوسعه م   EH  سازیمدل

داده شده    هاقطعیتعدم  سازیمدل  یبرا  کیاستات توسعه 

ا بر  علاوه  پاسخ  کی  ن،یاست.  منعطف،    گویی برنامه  بار 

  ش یافزا  یفشرده برا  یهوا  سازرهیو ذخ  یکیالکتر  یخودروها

  ک ی  ،[14]  مرجع.  اندشده  کپارچهی  EH  یرپذیانعطاف

معرف  ی تصادف  سازینه یبه  کردیرو که    کند یم  ی را 

برا  سکیر  یهاتیمحدود گرفتن  EH  یرا  نظر  در  با   ،

تول  یهاقطعیتعدم به  و    ریدپذیتجد   یهای انرژ  دیمربوط 

ارزش    کیاز تکن  یشنهادی . روش پ ردیگیبار، در بر م  یتقاضا

ر  یشرط معرض  کم  یابیارز  ی برا  سکیدر    ی سازیو 

م  هاسک یر ]کندیاستفاده  مرجع  روش   کی[  15. 

ا  نهیبه  برداریبهره برا  ریدپذیمنابع تجد   یدو مرحله   یرا 

پ   یانرژ  هایبر هاب  یتنمب  یهازشبکه یر  شنهادیهوشمند 

هزکند یم رساندن  حداقل  به  هدف  با  در    دیتول  نهی.  برق 

  ط یمح  ی کاهش آلودگ  نی بعد و همچن  یروزها  ا یها  ساعت

[ ارائه شده  16در ]  EH  یبرا  سازینهیمدل به  کی  ستیز

  برداریبهرهو    ریزیبرنامه  ی [ ساختار دو سطح17است. در ]

ارائه شده    RESتقاضا و    قطعیتعدمبر اساس    EH  نهیبه

در سطح    ی تصادف  های براساس مدل  نهیبه  ریزیبرنامهاست.  

مدل  نهیبه  برداریبهرهو    هیاول در    یتصادف  هایبراساس 

 .  شودمیانجام  هیسطح ثانو

شکاف  قیتحق  نهیشیپ   براساس شده،    ی قاتیتحق  هایارائه 

ها در شبکه EH  ریزیبرنامهو    برداریبهره  نهیعمده در زم

در    یانرژ دارد.  تحق  کیوجود  ب  ، یقاتیشکاف   شتریدر 

]  قاتیتحق مد14-6مانند  تنها  در  EH  یانرژ  تیری[  ها 

ا  یانرژ  هایشبکه  بوده است.    ی در حال  نیمختلف مد نظر 

برا که  فن  یاقتصاد  نهی به  طیشرا  جادیا  یاست  در   یو 

که    ،یانرژ  یهاشبکه  است    برداری بهرهو    ریزیبرنامهلازم 

[.  17-15]  ردگی  قرار  توجه  مورد  همزمان  طوربه  هاهاب

بر    یقابل توجه  ریثأ ت  تواندیم  نهی به  یانرژ  تیریاگرچه مد

   نهیداشته باشد اما مکان و اندازه به  یهاب انرژ  برداریبهره

EH  ا  یاثرگذار  تواند یم رو  یانرژ  تیریمد  نیمثبت    ی بر 

  ، ریزیبرنامهدهد. در    شی افزا  شیاز ب  شیرا ب  یشبکه انرژ

  نه یو سپس اندازه به  د آیمی  دستبه  ها هاب  یبرا  نهیمکان به

ذخ و  مشخص    سازهایرهیمنابع  ادامه  شودمیآن  در   .

انرژ  تیریمد انرژ  یهاب  شبکه  اشودمیانجام    یدر    نی. 

تحق   عموضو ]  یاندک  قاتیدر  بررس17-15مانند  شده    ی[ 

  در   را   ها هاب  برداریبهرهو    ی ابی تنها جا  زی[ ن15است، که ]

و    ریزیبرنامه  نهیدر زم  قاتیتحق  شتربی  در .  است  گرفته  نظر

مرسوم   EHدر    هایاستفاده از باتر  یهاب انرژ   برداریبهره

باترابوده است.   راندمان    یچگال  یدارا  یگرچه    بالا توان و 

 یگذارهیسرما  نهیاست، هز  نییآن پا   دیعمر مف  یاست، ول

 یبزرگ برا  هایتیبه ظرف  یدسترس  نیآن بالا است و همچن

برا است.  دشوارتر  ا  یآن  برخ  نیجبران  از   یموضوع، 

]  قاتیتحق ذخ16-15،  8مانند  از  استفاده    ساز ره ی[ 

پ   یدروژنیه در    سازیرهیذخ  نیا  ولی.  اند داده  شنهادیرا 

پ  کار  یدارا  یسوخت  لیبخش  حدود    نییپا  یراندمان  در 

بالا    سازرهیذخ  نیا  یتلفات انرژ  ی عبارتبه[.  18است ]  50%

گز د   نهیاست.  ذخ  گریمناسب  از  هوا-رهیاستفاده   یساز 

راندمان   یدارا  سازیرهینوع ذخ   نیفشرده در هاب است. ا

آن بالا است،    دیاست، عمر مف  %80در حدود    یقابل توجه

باتر  ثاحدا  نهیهز به  نسبت  ذخ  یآن    ی دروژنیه  سازرهیو 

دسترس  ترنییپا و  ظرف   یاست  برا  تیبه  دشوار   یبالا  آن 

ا19]  ستین وجود  با  ذخ  ن، ی[.  از   یهوا  سازرهیاستفاده 

[ مورد توجه بوده  13-12مانند ]  یقاتیفشرده در کمتر تحق

  ک ی زی( نBU)  تودهزیستموضوع، واحد    ن یاست. علاوه بر ا

  محیطی زیست  هایاست که با مصرف زباله  ریدپذیمنبع تجد

  نیکند. همچن  دیخود تول  یقادر است که گاز متان در خروج

ا خروج  نیاگر  در  تورب  یواحد  از    CHP  ای  یگاز  نیخود 

 یو حرارت  یکیالکتر  یانرژ  دیدر تول  تواندیاستفاده کند، م

ا12نقش داشته باشد ] حال  نی[.  ب  یدر    شتر یاست که در 

  ر یدپذیاستفاده از منابع تجد  ، یهاب انرژ  زهدر حو  قاتیتحق

با    BU  نکهیا  رغمیمرسوم بوده است. عل  یدیو خورش  یباد

زباله مؤثر  محیطیزیست  هایمصرف  کاهش    ینقش  در 

تواند داشته باشد، استفاده از    یم  محیطیزیست  ی ندگیآلا

[ مد نظر بوده  12و    8مانند ]  ی قاتیدر کمتر تحق  EHآن در  
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 است.

مطرح    یقاتیتحق  هایجبران شکاف  منظوربه  ،مقاله  نیا  در

چارچوب اندازه  ی ابی جا  یبرا  یشده،    های هاب  نهیبه  ی ابیو 

  های در شبکه   یانرژ  تیریمد  ستمیبا در نظر گرفتن س  یانرژ

حرارت  یکیالکتر انرژشود میارائه    یو  هاب   یشنهادیپ   ی. 

تجد  یدارا   توده زیست و    یدیخورش   ،یباد  ریدپذ یمنابع 

تورباست فتوولتائWT)  ی باد  نی.  و  براPV)  ها کی(    ی ها( 

  ی برا  BUو    شوندیاستفاده م   EHدر    یکیالکتر  یانرژ  دیتول

م   دیتول قرار  استفاده  مورد  انرژردیگیگاز  هاب  در   ی. 

انرژ  زین  CHP  یشنهادیپ  به  را  گاز  که  دارد   یوجود 

هاب مورد نظر    نی. همچنکندیم  ل یتبد  یو حرارت  یکیالکتر

حرارت و پاسخ    دیتول  یباشد که از آن برا  یم  زین  لریبوشامل  

در هاب    ن،ی. علاوه بر اشودمیاستفاده    یحرارت  یبه بارها

 سازرهیذخ  هی( بر پاES)   یکیالکتر  سازره یاز ذخ  یشنهادیپ 

و ذخ  یهوا  یانرژ استفاده    3(TS)   یحرارت  سازرهیفشرده 

  فادهاست  یکیالکتر  یانرژ  سازیرهیذخ  یبرا  ESشده است.  

مورد   یحرارت  یانرژ  سازیره یذخ  یبرا  TSو    شودمی

پ  طرح  است.  گرفته  قرار   سازینهیکم  یشنهادیاستفاده 

ها را برعهده  EHسالانه    برداریبهرهاحداث و    نهیمجموع هز

هز هز  EHاحداث    نهیدارد.  منابع   نهیشامل  نصب 

بوCHP  ر، یدپذیتجد ذخ  لر ی،  است.    یانرژ  سازهایرهیو 

از   EH  یانرژ  دیخر  نهیبرابر هز  زین  EH  برداریبهره  نهیهز

 برداریبهرهاحداث و    نهیاست. مجموع هز  یانرژ  هایشبکه 

 نی. اشودمیشناخته    ریزیبرنامه  نهیهز  عنوانبه  یهاب انرژ

مق به  دیمسئله  توان  پخش  معادلات  شبکه   نهیبه    های در 

  ریزیبرنامهو    برداریبهرهو مدل    یو حرارت  یکیالکتر  یانرژ

 یمختلف ذکر شده در قالب هاب انرژ  سازهایرهیو ذخ  ابعمن

و    یانرژ  متیبار، ق  هایقطعیتعدم  یشنهادیاست. مدل پ 

  ن ی. در اردیگیرا در نظر م  ریدپذیمنابع تجد  یدیتوان تول 

به از    4( SBSO)   ویبر سنار  یمبن  یتصادف  سازینه یمقاله 

.  شودمیشده استفاده    ادی   هایقطعیتعدم  سازیمدل  یبرا

 ق،یتحق   نهیشیو پ   یشنهادیچارچوب پ   سهیبا مقا  تیدر نها

 هستند:  ر یز صورتبهمقاله   نیا یهای نوآور

 

 

3 Thermal storage 
4 Scenario based stochastic optimization 
5 Annual operation cost 

اندازه  ی ابیجا •   صورتبه  یانرژ  هایهاب  نهیبه  یاب یو 

حرارت  یکیالکتر  هایشبکه   در  همزمان نظر    یو  در  با 

 ؛یانرژ تیریمد ستمیگرفتن س

  ی فشرده در هاب انرژ  یهوا  یانرژ  سازرهیاز ذخ  استفاده •

انرژ   شیافزا  منظوربه هز  یراندمان  کاهش   نه یو 

 ها؛ هاب ریزیبرنامه

واحد    استفاده • انرژ  تودهزیستاز  هاب   منظور به  یدر 

آلا  دیتول کاهش  و  با    محیطیزیست   هاییندگیگاز 

 . محیطیزیست هایمصرف زباله

 برداریبهرهو    ریزیبرنامهمسئله    بندیفرمولدر بخش دوم،  

EHارائه شده است. سپس در بخش    یانرژ  هایها در شبکه

انجام شده    SBSOبر    یمبن   ها قطعیتعدم یسازسوم، مدل

نتا برابه  ی عدد  جیاست.  آمده  مطالعات  یدست    ی موارد 

بخش    تیمختلف در بخش چهارم آورده شده است. در نها 

 . پردازدیدست آمده م به ج ینتا انیو ب یبندپنجم به جمع

  برداري بهرهو    ریزيبرنامهمسئله    يسازمدل- 2

 متصل به شبکه يانرژ هايهاب

ا مسئله    نیدر  به   نهیبه  برداریبهرهو    ریزیبرنامهبخش 

EH شودمیپرداخته    یو حرارت  یکیالکتر  هایها در شبکه .

 برداریبهره-ریزیبرنامهمدل    کی  صورتبه مسئله    نیا

کم  بندیفرمول هدف  آن  در  که  است   سازی نهیشده 

و    یهانهیهز معادلات  EH  برداریبهرهاحداث  و  است  ها 

به توان  حرارت  یکیالکتر  هاینه شبکه یپخش    عنوان به  یو 

 یشنهادیاند. در ادامه مدل پ مسئله در نظر گرفته شده  ودیق

 مسئله آورده شده است. یبرا

 ( رابطه  توسط  است. سطر 1تابع هدف مسئله  بیان شده   )

رابطه   این  سالانه  کمینه  گربیان اول  احداث  هزینه  سازی 

،  WT  ،PV  ،BU، بویلر،  CHPعناصر موجود در هاب مانند  

ES    وTS  است. هزینه سالانه احداث هر المان برابر حاصل-

المان مورد نظر در قیمت واحد احداث  ض اندازه بهینه  رب 

سازی هزینه  (، کمینه1[. در سطر دوم رابطه )19آن است ]

به  EH  5سالانه  برداریبهره که  است  شده  بیان  ها 

شبکهکمینه  از  انرژی  خرید  هزینه  و  سازی  الکتریکی  های 

حرارتی اشاره دارد. هزینه انرژی یک هاب در هر شبکه برابر 
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 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

قیمت  حاصل و  نظر  مورد  شبکه  از  دریافتی  انرژی  ضرب 

[ است  شبکه  آن  در  و 5انرژی  احداث  هزینه  مجموع   .]

)هاب  برداریبهره رابطه  توسط  که  شده  1ها  داده  نشان   )

. در سطر  شودمیبیان    ریزیبرنامهاست تحت عنوان هزینه  

( رابطه  عبارت  1سوم  یک    گربیان  365(،  در  روزها  تعداد 

داده است.  توان سال  و  بار  پروفیل  قبیل  از  مسئله  های 

متفاوت   مختلف  روزهای  برای  تجدیدپذیر  منابع  تولیدی 

  گر بیان( استفاده شده، که  1در رابطه )  CFاست. لذا ضریب  

های مسئله در کل روزهای یک سال با  درصد مشابهت داده

 [. 19های استفاده شده در طرح است ]داده

(1) 

( ), , , , , , , , ,

, ,

min

365

C i C i Bi Bi WT i WT i

PV i PV i BU i BU i

i

ES i ES i TS i TS i

E t s H i t s H t s H i t s Gt s H i t s

i t s

AC C AC C AC C

AHC AC C AC C

AC C AC C

CF P H G  

 + +
 

= + + 
 
+ + 

+   + +





 

( در 13)-(2قیود  بهینه  توان  پخش  مدل  دهنده  نشان   )

الکتریکی و حرارتی است. مدل بیان شده برای  شبکه های 

( روابط  در  الکتریکی  است  8) -(2شبکه  شده  داده  نشان   )

قیدهای  18] با  متناظر  شبکه  این  توان  پخش  معادلات   .]

ترتیب  5)-(2) به  که  است،  و   گربیان(  اکتیو  توان  تعادل 

باس در  از راکتیو  عبوری  راکتیو  و  اکتیو  توان  شبکه،  های 

[ هستند  الکتریکی  توزیع  محدودیت3خطوط  های  [. 

( است. در  8)-(6شبکه توزیع متناظر با روابط )  برداریبهره

( به ترتیب محدودیت توان ظاهری عبوری از 7( و )6قیود )

[. محدودیت دامنه  5خطوط و پست توزیع بیان شده است ]

( در نظر گرفته شده  8های شبکه توسط رابطه )ولتاژ در باس

روابط  بهینه شبکه حرارتی در  توان  است. معادلات پخش 

  گر بیان( 10( و )9( نمایش داده شده است. قیود )13)-(9)

معادلات پخش توان شبکه مذکور است، که به ترتیب اشاره  

های مختلف و توان حرارتی به تعادل توان حرارتی در گره

[ دارد  لوله  خطوط  از  محدودیت5-4عبوری  های  [. 

حرارتی   برداریبهره توان  محدودیت  شامل  حرارتی  شبکه 

های حرارتی، و محدودیت دما  عبوری از خطوط لوله و پست

گره )در  روابط  در  ترتیب  به  مختلف  ارائه 13)-(11های   )

 [. 12شده است ]

(2) , , , , , , , , , , , ; , ,S b t s E b i H i t s E b k Lb k t s Db t s

i k

P I P J P P b t s+ + =    

(3) , , , , , , , , ; , ,S b t s E b k Lb k t s Db t s

k

Q J Q Q b t s+ =   

(4) 
( ) ( )

2

, , , , , , , , , , , , , , ,cosLb k t s L b k b t s b t s k t s L b k b t s k t sP g V V V g  = − −

( ), , , , ,sin ; , , ,L b k b t s k t sb b k t s + −   

(5) 
( ) ( )

2

, , , , , , , , , , , , , , ,cosLb k t s L b k b t s b t s k t s L b k b t s k t sQ b V V V b  = − + −

( ), , , , ,sin ; , , ,L b k b t s k t sg b k t s − −   

(6) ( ) ( )
2 2

, , , , , , , ; , , ,Lb k t s Lb k t s Lb kP Q S b k t s+    

(7) ( ) ( )
2 2

, , , , ; , ,S b t s S b t s S bP Q S b t s+    

(8) 
, , ; , ,b t sV V V b t s    

(9) 
, , , , , , , , ,S n t s H n i H i t s H n k Ln k t s

i k

H I H J H+ + = 

, , ; , ,Dn t sH n t s  

(10) ( ), , , , , , , , ; , , ,Ln k t s L n k n t s k t sH C T T n k t s= −   

(11) 
, , , , ; , , ,Ln k t s Ln kH H n k t s   

(12) 
, , ; , ,S n t s S nH H n t s   

(13) 
, , ; , ,n t sT T T n t s    

یابی منابع و  و اندازه  برداریبهره( مدل  36)-(14در قیود )

قالب  ذخیره در  و   EHسازها  اکتیو  توان  است.  شده  ارائه 

حرارتی خروجی هاب )از دیدگاه شبکه انرژی( به ترتیب از 

و )14روابط ) اکتیو یک هاب  می  دستبه(  15(  توان  آید. 

در    ESو    CHP  ،WT  ،PVبرابر مجموع توان اکتیو تولیدی  

  ESمد دشارژ منهای مجموع توان اکتیو مصرفی بار پسیو و  

در مد شارژ است. توان حرارتی در یک هاب برابر مجموع 

در مد دشارژ منهای    TS، بویلر و  CHPتوان حرارتی تولیدی  

در مد شارژ است. در    TSتوان حرارتی مصرفی بار پسیو و  

ورودی   گاز  که  است  شده  فرض  مقاله  بویلر    CHPاین  و 

.  شودمینصب شده در هاب تأمین    BUتوسط گاز تولیدی  

( رابطه  در  موضوع  مدل16این  است.  (  شده  سازی 

( ظاهر شده است.  18( و )17در قیود )  CHP  بندیفرمول

ارائه شده   CHP(، محدودیت توان اکتیو تولیدی  17در قید )

(  18در قید )  CHP[ و محدودیت ظرفیت بهینه  3است ]

کند،  در ورودی خود گاز دریافت می CHPبیان شده است. 

کند. میزان و در خروجی انرژی الکتریکی و حرارتی تولید می 

( توسط  15توان حرارتی تولیدی این منبع براساس رابطه )

)عبارت   )1 T H

CT
P

 



توان شودمیمحاسبه    − این  که   ،

اکتیو   توان  از  ورودی    CHPضریبی  گاز  نیز    CHPاست. 

1( از عبارت  16براساس رابطه )
CT

P


[. 5] شودمیمحاسبه  

( نشان داده شده است،  20( و )19مدل بویلر توسط قیود )
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ترتیب  رواینکه   به  حرارتی   گربیان ابط  توان  محدودیت 

  EH[ و محدودیت اندازه بهینه این منبع در  5تولیدی بویلر ]

( توسط عبارت 16است. گاز ورودی بویلر نیز براساس رابطه )
1

BB
H


 [.  5قابل محاسبه است ] 

تجد  بندیفرمول س  ریدپذ ی منابع    ، یباد  ستمیمانند 

واحد    کیفتوولتائ )  تودهزیستو  روابط  ارائه  26)-(21در   )

[ است  به19شده  اکت  طوری[.  توان  و   WT  یدیتول   ویکه 

PV  یدیو گاز تول  BU  ترت ( و  23(، )21از روابط )  بیبه 

ابط، حداکثر توان هر رواین. براساس  شوند ی( محاسبه م25)

منبع و نرخ توان   تظرفی  ضرب برابر حاصل  ریدپذیجدمنبع ت

، WT  نهیبه  تیظرف  تیمنبع مذکور است. محدود  یدیتول

PV    وBU  ( و  24(، )22)  ودیبا ق  بی به ترت  یدر هاب انرژ

  BU، گاز  تودهزیست ( نشان داده شده است. در منبع  26)

   .شودمی( محاسبه 25توسط رابطه )

(14) ( ), , , , , , , , , , , ,H i t s C i t s WT i t s PV i t s DIS i t s CH i t sP P P P P P= + + + −

, , ; , ,Di t sP i t s−   

(15) 
( )

( ), , , , , , , , , ,

1 T H

H i t s C i t s Bi t s DIS i t s CH i t sT
H P H H H

 



−
= + + −

, , ; , ,Di t sH i t s−   

(16) 
, , , , , ,

1 1
0; , ,BU i t s Ci t s Bi t sT B

G P H i t s
 

− − =   

(17) 
, ,0 ; , ,Ci t s CiP C i t s    

(18) 0 ;Ci CiC C i    

(19) 
, ,0 ; , ,Bi t s BiH C i t s    

(20) 0 ;Bi BiC C i    

(21) 
, , , , ; , ,WT i t s WT i WT i t sP C i t s   

(22) 0 ;WT i WT iC C i    

(23) 
, , , , ; , ,PV i t s PV i PV i t sP C i t s   

(24) 0 ;PV i PV iC C i    

(25) 
, , , , ; , ,BU i t s BU i BU i t sG C i t s   

(26) 0 ;BU i BU iC C i    

( 31)-(27توسط روابط )  ES  برداریبهره-ریزیبرنامهمدل  

  گر بیان( به ترتیب  28( و )27[. روابط )20بیان شده است ]

هستند. نرخ شارژ و    ESمحدودیت نرخ شارژ و دشارژ در  

ابط،  رواینباشد. در  می  ESدشارژ ضریبی از ظرفیت بهینه  

ch  شارژ    گر بیان به    chی  عبارت بهاست.    ESمدت  اشاره 

  ESتواند  ساز میمدت زمانی دارد که عملکرد شارژ ذخیره

  ESمعرف مدت دشارژ    dchرا پر از انرژی الکتریکی کند.  

دشارژ   عملکرد  که  است  زمانی  مدت  برابر  که  است، 

میذخیره کند    ESتواند  ساز  تخلیه  الکتریکی  انرژی  از  را 

همزمان در دو مد شارژ و دشارژ    ES[. علاوه بر این،  20]

( بیان شده است.  29قید )  گیرد. این موضوع توسطقرار نمی

بیان    ES( نیز محدودیت انرژی ذخیره شده در 30در قید )

انرژی ذخیره شده در   رابطه،  این  براساس   ESشده است. 

و انرژی دریافتی    ESبرابر مجموع انرژی اولیه    tبرای ساعت  

منهای انرژی تخلیه شده در مد   tتا ساعت  ESدر مد شارژ 

است. حداقل انرژی ذخیره شده در    tتا ساعت    ESدشارژ  

ES  (ESC   اولیه انرژی  و   )ES   (ESC  از ضریبی   )

  ES[. محدودیت ظرفیت بهینه  20هستند ]  ESاندازه بهینه  

  TS  بندیفرمول( است.  31در هاب انرژی متناسب با قید )

[. محدودیت نرخ شارژ 21( است ] 36)-(32نیز برپایه قیود )

این ذخیره )و دشارژ  قیدهای  توسط  ترتیب  به  و  32ساز   )

ضریبی   TS( بیان شدند. حداکثر نرخ شارژ و دشارژ در  33)

( از عملکرد 34در هاب انرژی است. قید )  TSاز اندازه بهینه  

کند. محدودیت  جلوگیری می  TSهمزمان شارژ و دشارژ در  

(  30( نیز همانند قید )35)قید    TSانرژی ذخیره شده در  

برابر    tاست، که در آن انرژی حرارتی ذخیره شده در ساعت  

مجموع انرژی اولیه و انرژی حرارتی دریافتی در مد شارژ تا  

  tمنهای انرژی کاهش یافته در مد دشارژ تا ساعت   tت  ساع 

در هاب انرژی نیز از قید   TSاست. محدودیت اندازه بهینه  

 کند. ( تبعیت می36)

(27) 
, ,0 ; , ,

ES i

CH i t s

ch

C
P i t s


    

(28) 
, ,0 ; , ,

ES i

DIS i t s

dch

C
P i t s


    

(29) 
, , , , 0; , ,CH i t s DIS i t sP P i t s=   

(30) , , , ,

1

1t
CH

i ES i i ES i CH i h s DIS i h sDIS
h

C C P P  
=

 
 + − 

 


; , ,ES iC i t s   

(31) 0 ;ES i ES iC C i    

(32) 
, ,0 ; , ,

TS i

CH i t s

ch

C
H i t s


    

(33) 
, ,0 ; , ,

TS i

DIS i t s

dch

C
H i t s


    

(34) 
, , , , 0; , ,CH i t s DIS i t sH H i t s=   
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(35) , , , ,

1

1t
CH

i TS i i TS i CH i h s DIS i h sDIS
h

C C H H  
=

 
 + − 

 


; , ,TS iC i t s   

(36) 0 ;TS i TS iC C i    

 اه قطعیتعدم سازيمدل -3
(  36)-(1طرح پیشنهادی که در بخش قبل توسط روابط )

دارای   شد،  سازی  مختلف،    قطعیتعدممدل  بارهای  در 

حرارتی  DHو    DP  ،DQشامل   و  الکتریکی  انرژی  قیمت   ،

یعنی    BUو    WT  ،PVو نرخ توان تولیدی در    Hو  Eیعنی  

WT  ،PV    وBU  بهینه روش  از  اینجا  در  سازی است. 

( سناریو  بر  مبنی  مدلSBSOتصادفی  برای  سازی  ( 

  SBSO. روش  شودمیهای ذکر شده استفاده  قطعیتعدم

( رولت  چرخ  مکانیزم  ترکیب  بر  روش    RWM)6مبنی  و 

هم )برگشت  ]  SBM )7زمانی  یک    RWM[.  22است 

ای که توسط آن تعداد  گونه  تکنیک تولید سناریو است به

تولید   سناریو  میزان  شودمیزیادی  بار،  قطعیتعدم.  های 

تولیدی منابع تجدیدپذیر در هر   توان  انرژی و نرخ  قیمت 

خودشان   معیار  انحراف  و  میانگین  مقدار  براساس  سناریو 

. سپس از تابع احتمال نرمال برای محاسبه  شودمیتعیین  

استفاده  قطعیتعدماحتمال   سناریو  هر  در  مختلف  های 

حاصلشودمی برابر  نیز  سناریو  یک  وقوع  احتمال  ضرب  . 

است.  قطعیتعدماحتمال   سناریو  آن  در  یک   SBMها 

از  مشخصی  تعداد  که  است  سناریو  کاهش  تکنیک 

کند که دارای کمترین سناریوهای تولید شده را انتخاب می

به   منتخب  سناریوهای  هستند.  یکدیگر  به  نسبت  فاصله 

( می36)-(1مسئله  اعمال  کار  (  نحوه  در  رواینشوند.  ش 

هر  22مرجع ] وقوع  احتمال  نهایت،  در  است.  ارائه شده   ]

سناریو نهایی برابر احتمال آن سناریو تقسیم برای مجموع 

 است. SBMاحتمال سناریوهای منتخب توسط 

 ي عدد ج ینتا-4

 ها داده- 1- 4

پیشنهادی   برداریبهرهو    ریزی برنامهدر این بخش، چارچوب  

( شکل  در  که  مطالعه  مورد  سیستم  داده  1برروی  نشان   )

. سیستم مورد مطالعه شامل یک  شودمیشده است، اعمال  

 

 

6 Roulette wheel mechanism (RWM) 
7 Simultaneous backward method (SBM) 

 14[ و شبکه حرارتی 23]  IEEEباسه  69شبکه الکتریکی 

]گره مبنا 24ای  توان  دارای  الکتریکی  سیستم  است.   ]

MVA  1    برابر ولتاژ مبنای آن  است.   kV  66/12است و 

، که دامنه و  شودمیباس مرجع شناخته    عنوانبهباس یک  

و صفر رادیان   p.u.  1زاویه ولتاژ در این باس به ترتیب برابر  

های  ها به همراه دادهاست. مشخصات خطوط توزیع و پست 

[ ارائه شده  23ها برای این شبکه در ]کنندهپیک بار مصرف

است و   MW  1است. در سیستم حرارتی، توان مبنا برابر  

است.    1باشد. گره مرجع برابر گره  می  0C100دمای مبنا برابر

ها  ا، پستههای لولهاست. داده   p.u.  1در این گره، دما برابر  

  95/0[ بیان شده است. محدوده مجاز ]24و پیک بار در ]

[ پریونیت برای دامنه ولتاژ و دما در نظر گرفته شده  05/1

ضرب پیک بار و  است. میزان بار در هر ساعت برابر حاصل

انتظار در   بار مورد  روزانه ضریب  است. منحنی  بار  ضریب 

)شبکه در شکل  حرارتی  و  الکتریکی  ترسیم شده  2های   )

[ بیان شده  5های مختلف در ]است. قیمت انرژی برای شبکه

است. براساس این مرجع، قیمت انرژی برای شبکه الکتریکی 

ساعت برابر    22:00-17:00و  7:00-1:00ها  در  ترتیب  به 

$/MWh  6/17    و$/MWh  33  ها،  است و در دیگر ساعت

است. قیمت انرژی در شبکه حرارت    MWh  4/26/$برابر  

است و در    MWh  30/$برابر    15:00-5:00ها  ی ساعتبرا

ساعت برابر  دیگر  همزمانی    MWh  22/$ها  ضریب  است. 

(CF  برابر )[. انحراف معیار  25در نظر گرفته شده است ]  7/0

انرژی  قطعیتعدم قیمت  و  تجدیدپذیر  توان  نرخ  بار،  های 

در نظر گرفته شده است. در شبکه مذکور فرض    %10برابر  

که   می  44شده  انرژی  مکان  هاب  که  شود،  نصب  تواند 

( ارائه شده است. در این جدول،  1پیشنهادی آنها در جدول )

ها در ابتدا، وسط و انتهای فیدر لحاظ  مکان پیشنهادی هاب

شده است. ابتدا و انتهای فیدر به علت اینکه دارای ظرفیت  

فیدر   انتهای  پیشنهاد شدند.  بالا هستند،   منظوربهخطوط 

ارتقاء پروفیل ولتاژ و دما پیشنهاد شده است. هزینه احداث 

WT  ،PV  ،هاBU  ،CHP   و بویلر در هر هاب به ترتیب برابر

M$/year.MW  16/0  ،24/0  ،32/0  ،11/0    است    0/ 08و

احداث  25،  19] هزینه   .]ES    وTS   برابر نیز 

M$/year.MWh  3/0    25/0و  [ این  25،  19است  در   .]
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 ...   پاییز،  ...  ، شماره  ...  سال    مجله مدل سازی در مهندسی 

ذخیره  ESمقاله   بر  این  مبنی  است.  فشرده  هوای  سازی 

-ساز دارای راندمان کاری خوب و هزینه احداث پایینذخیره

تری است، عمر مفید آن نیز زیاد است. حداکثر ظرفیت قابل  

برابر   منابع  برای  برای   MW  2نصب  و  است  شده  لحاظ 

  % 80است. راندمان بویلر برابر    MWh  4سازها برابر  ذخیره

هستند.    %39و    %37به ترتیب برابر    CHPدر    Hو    Tاست،  

  % 78و    %79به ترتیب برابر    ESراندمان شارژ و دشارژ در  

و    %80به ترتیب برابر    TSاست. راندمان شارژ و دشارژ در  

ذخیره  79% در  برابر  است.  دشارژ  و  شارژ  زمان    3سازها، 

برابر   اولیه  انرژی  و  انرژی  است. حداقل  ساعت فرض شده 

ساز هستند. منحنی روزانه مورد انتظار  ظرفیت ذخیره  10%

( ارائه 2در شکل ) BUو   WT ،PVنرخ توان تولیدی برای 

بار در مکان نصب    %50شده است. میزان بار هر هاب برابر  

 هاب انرژی است.

 

 

 

 

1 2 3 7 6 5 4 

11 12 13 

8 9 

14 

15 

10 

 

 )ب(  )الف( 

 [ 24ای ]گره  15[، ب( شبکه حرارتی  23]  IEEEباسه    69، الف( شبکه الکتریکی شعاعی  مطالعهسیستم مورد    -1شکل  

 

 
 [ 19،  5]  ریدپذیمنابع تجد  یدی و توان تول  یو حرارت  یکیالکتر  یبارها   یروزانه مقدار نسب  یمنحن  -2شکل  
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 ی انرژ  هاینصب هاب   یبرا   یشنهاد یپ  های(: مکان 1جدول )
 (b, nمکان ) هاب  (b, nمکان ) هاب  (b, nمکان ) هاب  (b, nمکان ) هاب 

1 3 ، - 12 37 ، - 23 - ،7 34 29 ،2 

2 4 ، - 13 40 ، - 24 - ،12 35 32 ،6 

3 10 ، - 14 45 ، - 25 - ،13 36 35 ،12 

4 11 ، - 15 48 ، - 26 3 ،2 37 37 ،3 

5 18 ، - 16 54 ، - 27 4 ،3 38 40 ،7 

6 19 ، - 17 58 ، - 28 10 ،6 39 45 ،13 

7 26 ، - 18 64 ، - 29 11 ،7 40 48 ،6 

8 27 ، - 19 65 ، - 30 18 ،12 41 54 ،2 

9 29 ، - 20 - ،2 31 19 ،13 42 58 ،3 

10 32 ، - 21 - ،3 32 26 ،12 43 64 ،7 

11 35 ، - 22 - ،6 33 27 ،13 44 65 ،13 

 

 آمده  دستبه  ج ینتا- 2- 4

انرژ  نهیبه  برداریبهره و    ریزیبرنامهچارچوب     ی هاب 

با داده  یشنهادیپ  نرم    طیدر مح  1-4بخش    های متناسب 

مدل   یاند. مسئله مذکور داراشده  یسیکدنو  GAMSافزار  

حل آن استفاده    یبرا  IPOPTگر  است، لذا از حل  یرخطیغ 

با استفاده از   ها، قطعیتعدم  یسازدر مدل[. 26است ] شده

RWM    شده  و سپس با استفاده    دیتول  ویسنار  2500تعداد

تکن مسئله   ویسنار  80تعداد    SBM  کیاز  به  و  انتخاب 

م   یشنهادیپ  سنارشوندیاعمال  انتخاب  روند  ا  وهای.    ن یبه 

  کند ی انتخاب م  ویسنار  20در ابتدا    SBMصورت است که  

آن از  استفاده  با  مساله  به  جینتا  ها،و  حل  از  آمده  دست 

  SBM  یوهایتعداد سنار  یبعد  های . در قدمشودمی  یابیارز

  وها، یتعداد سنار  ش ی. با افزاابدییم   ش یافزا  ویسنار  10با گام  

نتا کمتر  به  یعدد  جیاختلاف  آمده  اشودمیدست    ن ی. 

نتا ازا  ج یاختلاف    ی لیعدد خ  80از    ش یب  ی وهایسنار  یبه 

 ن،یاست. بنابرا  ویسنار  80تعداد    یبرا  یج عددیبه نتا  کینزد

زمان محاسبات    وهایتعداد سنار  شتریب  ش یکه افزا  ییاز آنجا

افزا تأث  دهدیم   شیرا  نتا  یزیناچ  ریو  آمده  به  ج یبر  دست 

حل مسئله در نظر    یبرا  ویسنار  80تعداد    تیدارد، در نها

 گرفته شده است. 

در  EH  نهیبه  برداريبهرهو    ریزي برنامهالف(   ها 

)  :يانرژ  هايشبکه شکل  نتا3در  از   دستبه  ج ی(  آمده 

  یو حرارت  یکیالکتر  های شبکه  در  ها هاب  نهیبه  ریزیبرنامه

  10  تعداد  ،شودمی  دهیطور که دهماننشان داده شده است.  

انرژ شبکه  یهاب  مکان  در  است.  شده  نصب    یهانصب 

،  30،  27،  25،  19،  14،  11،  7شماره    ی هاتیها موقعهاب

موقع  43و    41،  35 که  ب  نهیبه  یهاتیهستند،   ن یاز 

. قابل توجه است باشندی( م 1جدول ) یشنهادیپ   یهامکان

  ک ینزد  گری د  ی هاهابدر    سازها ¬رهیمنابع و ذخ  تیکه ظرف

است که نصب    ی معن  نیموضوع به ا  ن یبه صفر بوده است. ا

اقتصاد   گرید  یهاهاب شبکه  براساس جدول   .ستین  یدر 

الکتر  19و    14،  11،  7  های(، هاب1)   ی کیتنها در شبکه 

  ، رواینهستند. از    دریف  یکه عموماً در انتها   شوندیمستقر م

در    یقابل توجه  ییمذکور توانا  های که هاب  رود یانتظار م

پروف با  لیبهبود  داشته  وضع  شند ولتاژ    های شاخص  تیو 

 براساس  هاهاب  ن ی. اابد یارتقاء   یکیشبکه الکتر برداریبهره

ها و  PV ت یهستند. ظرف  ESو  WT ،PV دارای( 3) شکل

ESهاب در  ول  کسانیشده    ادی  های ها    ت یظرف  ی است، 

WT  اها است.  ناش   ن یمتفاوت  بودن    یموضوع  متفاوت  از 

الکتر  تیظرف هاب  یکیخطوط  مکان  به  .  استها  متصل 

، PVنسبت به    WTنصب کمتر    نهیبا توجه به هز  ن،یهمچن

  25دارد. هاب شماره    WTبه احداث    شتریب  ل یتما  زریبرنامه

  TSو    BU  لر،یبو  یمتصل است که دارا  یبه شبکه حرارت

شبکه    دریف  ی( در انتها1هاب براساس جدول )   نیاست. ا

  ده دما استفا  لیارتقاء پروف  منظوربهمسقر است که    یحرارت

خود را از   یگاز ورود  تواندیم  لریهاب، بو  نیشده است. در ا

BU  به هر دو    43و    41،  35،  30،  27  هایکند. هاب نیتام

متصل هستند. آنها عموماً به ابتدا    یو حرارت  یکیشبکه الکتر

ف وسط  ا  درهایو  هستند.  داراهاب  نی متصل   تیظرف  یها 

ذخ  یبرا  یبالاتر و  د  سازهایرهیمنابع  به  نسبت    گر یخود 

  ن یمتصل به مکان ا  یهاخطوط و لوله  رایها هستند. زهاب

است. ظرف  یی بالا  ت ظرفی  از  هاگره  ای   ها باس  تیبرخوردار 

شاخص  تواندمی  هاهاب  یبالا بهبود   برداریبهره  هایدر 
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باشد.    دیمف  یانرژ  هایدر شبکه  یمانند کاهش تلفات انرژ

،  CHP  لر،یبو  تیکه مجموع ظرف صورتی  در  ها، هاب  نیدر ا

WT    وPVت یباشد، ظرف  اد یها ز  BU  ز ین  سازهارهیو ذخ  

بود.    ادیز ذخ  BU  تی ظرف  یعبارتبهخواهد    سازها رهیو 

ظرف تعPVو    CHP  ،WT  لر،یبو  تیبراساس  شده    نییها 

 است. 

( شکل  احداث،  -4در  سالانه  هزینه  و   برداریبهرهالف(، 

برابر   ریزیبرنامهها نشان شده است. هزینه هاب ریزیبرنامه

 برداریبهرهاست. هزینه    برداریبهرهمجموع هزینه احداث و  

ها دارای مقدار منفی است. این بدین معنی است  در این هاب

هاب ساعتکه  بیشتر  در  شبکهها  به  انرژی  انرژی ها  های 

ای ها هزینهآن   برداریبهرهنه تنها    روایناند. از  تزریق کرده

کنند. با توجه ندارد، بلکه از فروش انرژی درآمد کسب می

هایی که دارای ظرفیت زیاد منابع و  الف( هاب-4به شکل )

هزینه   و  درآمد  احداث،  هزینه  از  هستند،  ذخیرساز 

هستند  ریزیبرنامه برخوردار  )بالاتری  شکل  در  ب(،  -4. 

تمامی    ریزیبرنامهو    برداریبهرهمیزان هزینه سالانه احداث،  

احداث هاب این شکل، هزینه  براساس  است.  بیان شده  ها 

است،   M$/year  622/14های منتخب برابر  کل برای هاب

هاب برابر  درآمد  نیز  نهایت    M$/year  41/3ها  در  است. 

خالص   هاب  ریزیبرنامههزینه  برابر  برای  منتخب  های 

M$/year 212/11 .است  
 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 ی انرژ  یهااحداث هاب   نهیبه  هایدر مکان   سازهاره یالف( منابع، ب( ذخ  نه،یاندازه به  -3شکل  
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 ی انرژ 

 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 ها منتخب، ب( کل هاب یهاالف( هاب ،یبرا  ریزیبرنامهو   برداریبهرهسالانه احداث،  ی هانهیهز  زانیم -4شکل 

 

هاي سازها در هابب( بررسی عملکرد منابع و ذخیره

( منحنی روزانه توان اکتیو و  6( و ) 5های )در شکل  انرژي:

ها ترسیم شده است.  ها و عناصر آنحرارتی مورد انتظار هاب 

ها متناسب با  PVها و  WT(، توان اکتیو  5براساس شکل )

ها در  ضرب ظرفیت خودشان و نرخ توان تولیدی آنحاصل

ی، این منابع تجدیدپذیر در تمامی  عبارتبه ( است.  2شکل )

ها توان اکتیوی برابر با حداکثر ظرفیت خود متناسب ساعت

ها  CHPاند.  ها تزریق کردهبا شرایط آب و هوایی را به هاب

توان اکتیوی برابر با حداکثر    برداریبهرهها  در تمامی ساعت

کنند. زیرا قیمت انرژی ها تزریق میEHظرفیت خود را به  

ای  ها هزینهBUالکتریکی زیاد است و به ازای گاز دریافتی از  

نمی ساعتESکنند.  پرداخت  در  انرژی ها  قیمت  که  های 

ارزان است،   در مد شارژ قرار گرفتند و در دیگر  الکتریکی 

هستند.  ساعت شارژ  مد  در  ساعتعبارتبهها  در  های  ی 

الکتریکی بیشترین مقدار   17:00-22:00 انرژی  که قیمت 

کند.  ها انرژی الکتریکی به هاب تزریق میESخود را دارد،  

کننده انرژی الکتریکی  ها مصرفESها، ولی در دیگر ساعت

ها در تمامی  CHP(، توان حرارتی  6است. با توجه به شکل )

آنساعت تولیدی  الکتریکی  توان  مانند  است.  ها  ثابت  ها 

بویلرها نیز توان حرارتی برابر با حداکثر ظرفیت خود را به  

کنند. زیرا قیمت انرژی حرارتی در تمامی  ها تزریق میهاب

ها به ازای گاز دریافتی از  ها زیاد است. همچنین بویلر ساعت

BUه نمیزینهها  پرداخت  را  در  TSکنند.  ای  نیز  ها 

انرژی   15:00-5:00های  ساعت و  هستند  دشارژ  مد  در 

ها قیمت کنند. چون در این ساعت حرارتی به هاب تزریق می

انرژی حرارتی بیشترین مقدار خود را دارد. همچنین با توجه 

انرژی حرارتی در ساعت پایین  ها  TSهای دیگر،  به قیمت 

ساعتمصرف این  در  حرارتی  انرژی  در  کننده  هستند.  ها 
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( براساس شکل  انرژی،  گاز در هاب  تعادل  )5مورد  و   )6  )

ها و بویلرها در تمامی  CHPتوان بیان کرد که توان گازی  می

برابر  ساعت بویلر  راندمان  است.  یکسان  با    %80ها  و  است 

( به شکل  با  6توجه  برابر  حرارتی  توان   )MW  4/3    به را 

بنابراین مقدار گاز مصرفی بویلرها  ها تزریق میهاب کنند. 

( است.  80/0 4/3) MW 25/4های انرژی معادل در هاب

ها برابر CHP(، گاز مصرفی 5( و شکل )15براساس رابطه )

MW  027/7    ،بنابراین ساعت  BUاست.  هر  در  ها 

 کنند. تولید می MW 277/11گازی برابر با  برداریبهره

  ها هاب یو حرارت ویتوان اکت زانی(، م6( و )5) هایدر شکل

(HP    وHH    برابر صفر ن15و    14در روابط )یو دارا  ستی 

(  14با توجه به روابط ) گر،ی د عبارتبهمقدار مثبت هستند. 

 شتربی  هادر هاب  یدیکه توان تول  شودمی( مشاهده  15و )

  ها، در هاب یتعادل انرژ یبرا  نیاست. بنابرا یاز توان مصرف

انرژ الکتر  یدیتول  یمازاد  شبکه  حرارت  یکیبه   قیتزر  یو 

 . شودمی

 
 ها و هاب سازها رهیمورد انتظار منابع، ذخ ویروزانه توان اکت  یمنحن -5شکل 

 
 ها و هاب سازهارهیمورد انتظار منابع، ذخ یروزانه توان حرارت  یمنحن -6شکل 

در  هاي انرژي:  شبکه  برداريبهرهج( بررسی وضعیت  

( شاخص2جدول  میزان  تلفات   برداریبهرههای  (  شامل 

 

 

8 Annual energy loss 
9 Maximum voltage drop 
10 Maximum temperature drop 

ولتاژ 8انرژی سالانه افت  اضافه  10و دما   9، حداکثر  ، حداکثر 

( و نتایج  1)مورد    13به ازای نتایج پخش بار  12و دما   11ولتاژ

11 Maximum over voltage 
12 Maximum over temperature 
13 Load flow 
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 ی انرژ 

 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

)مورد   پیشنهادی  بهینه  است. 2طرح  شده  گزارش   )

انرژی، شودمیطور که دیده  همان تلفات  بیشترین مقدار   ،

وجود دارد. این در حالی است    1افت ولتاژ و دما در مورد  

انرژی،  تلفات  است  توانسته  پیشنهادی  بهینه  طرح  که 

  % 50،  %2/23حداکثر افت ولتاژ و دما را به ترتیب در حدود  

نسبت به مطالعات پخش بار کاهش دهد. این نتایج    %8/43و  

اضافه ولتاژ و دما به ترتیب در حدود    به ازای افزایش حداکثر

اند که این مقادیر کمتر  پریونیت بدست آمده  008/0/ و  012

یعنی   مجاز،  مقدار  ،  1  –  95/0=    05/1  –  1=    05/0از 

 هستند.
  یکیالکتر  هایشبکه   برداریبهره   هایشاخص   ریمقاد  -2  جدول

 مختلف  یدر موارد مطالعات  یو حرارت
 2مورد  1مورد  شاخص 

 37/2 82/1 ( GWhتلفات انرژی سالانه )

 092/0 046/0 ( .p.uحداکثر افت ولتاژ )

 0 012/0 ( .p.uحداکثر اضافه ولتاژ )

 073/0 041/0 (.p.uحداکثر افت دما )

 0 008/0 (.p.uحداکثر اضافه دما )

 

 گیری نتیجه-5

ا مسئله    نیدر  مد  ریزی برنامهمقاله،    نه یبه  یانرژ  تیریو 

به طور    یو حرارت  یکیالکتر  هایدر شبکه   یانرژ  هایهاب

 سازینهیهمزمان مورد توجه قرار گرفته است. تابع هدف کم

 گرفته  نظر  در  هاهاب  برداریبهره احداث و    نهیمجموع هز

نه یبه معادلات پخش توان به  دیمسئله مق  ن ای.  است  شده

مدل و    نیو همچن  یو حرارت  یکیالکتر  یانرژ  هایدر شبکه

ذخ  ریزیبرنامهو    برداریبهره  ودیق و    ی سازهارهیمنابع 

  ی تصادف  سازینهیاست. روش به  یمختلف در قالب هاب انرژ

بار، توان   هایقطعیتعدم  سازیمدل  یبرا  ویبر سنار  یمبتن

مورد استفاده قرار گرفت. براساس    یانرژ  متیو ق  ریدپذیتجد

مکان  یعدد  جینتا که  نصب   یبرا  نهیبه  یهامشاهده شد 

انتها  یانرژ  هایهاب و  وسط  ابتدا،  هستند.    دری ف  یدر 

کمتر است و    دریف  ینصب شده در انتها  هایهاب  تیظرف

پروف بهبود  به  منجر  ترت  لیعمدتا  به  دما  و  در    بیولتاژ 

  ی انرژ  هایشدند. هاب  یو حرارت   یکیالکتر  یانرژ  ی هاشبکه 

قرار گرفتند.    در یابتدا و وسط ف  هایدر گره  شتریب  تیبا ظرف

توجه  توانایی  هاهاب  نیا انرژ  یقابل  تلفات  کاهش   یدر 

که طرح    دهد یآمده نشان م  دستبه  ج نتای.  دارند  ها شبکه 

  های شبکه   برداریبهره  تی قادر است وضع  یشنهادیپ   نهیبه

به   بتنس  %50-%23را در حدود  یو حرارت یکیالکتر یانرژ

به بهبود دهد.  بار  انرژ  طوریمطالعات پخش  تلفات    ،یکه 

و   %50، %2/23در حدود   بیحداکثر افت ولتاژ و دما به ترت

 .اندافتهینسبت به مطالعات پخش بار کاهش   8/43%

پخش    ،یشبکه حرارت   یسازدر بخش مدل توجه شود که 

در نظر گرفته شده است که در آن   یصورت خطحرارت به

حرارت توان  بخش  یتنها  در    های در  دما  افت  و  مختلف 

انتقال حرارت  کهیمختلف لحاظ شده است. درحال  هایگره

افت    ،ی از دب  ی و تابع  یرخطیمعمولاً غ   حرارتی  ی هادر شبکه 

دما و  خط  تلفات  بنابرا  طی مح  یفشار،  نظر    نیاست.  در 

 یکیعنوان  تواند به  ی م  یشبکه حرارت   یرخطیگرفتن مدل غ 

 در نظر گرفته شود. ندهیآ یشنهادیپ   یاز کارها

 

 اتاختصار و  هافهرست علامت
 هااندیس

b, n  حرارتی و گره گازی باس، گره 
i   هاب انرژی 
k   اندیس کمکی متناظر با باس و گره حرارتی 
t, s  ساعت و سناریو 

 پارامترها
ACC, ACB, 

ACWT, ACPV, 

ACBU, ACCAES, 

ACTS
 

،  WT  ،PV، بویلر،  CHPهزینه احداث سالانه  

BU    بر حسب$/year.MW  و ،ES    وTS    بر

 year.MWh/$حسب 

bL, gL یکیالکتر  ع یخط توز یی سوسپتانس و رسانا (p.u). 

, , ,

, ,

C B WT PV

BU CAES TS

C C C C

C C C
 

بر   CHP  ،WT ،PV  ،BUحداکثر ظرفیت  

 MWhبر حسب  TSو  MW ،ESحسب 

CF  ضریب همزمانی 

CL
 (.p.uثابت حرارتی خط لوله ) 

HD
 ( MWتوان حرارتی بار ) 

,L SH H  ( MWلوله و پست حرارتی )توان حرارتی عبوری از   

IE  ماتریس تلاقیEH  و باس در شبکه الکتریکی 

IH
 و گره در شبکه حرارتی EHماتریس تلاقی  

JE
 ماتریس تلاقی باس و خط در شبکه الکتریکی 

JH ماتریس تلاقی گره و لوله در شبکه حرارتی 
PD, QD ( توان اکتیوMW( و راکتیو )MVAr  بار ) 

,L SS S پست    و  خط  از  عبوری  ظاهری  توان  حداکثر 

 ( MVAالکتریکی ) 

,T T  ( .p.uحداقل و حداکثر مقدار مجاز دما ) 

,V V  (.p.uحداقل و حداکثر مقدار مجاز دامنه ولتاژ ) 

 ساز نسبت انرژی اولیه و ظرفیت ذخیره 

  ساز نسبت حداقل انرژی و ظرفیت ذخیره 

E, H
قیمت انرژی در شبکه الکتریکی و حرارتی و گازی   

($/MWh ) 
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B  راندمان بویلر 

CH, DIS  ساز راندمان شارژ و دشارژ در ذخیره 

T, H   راندمان توربین و حرارتی درCHP 

WT, PV, BU   نرخ توان تولیدیWT ،PV   وBU 

  وقوع سناریو احتمال 

ch, dch ساز مدت شارژ و دشارژ در ذخیره 

 متغیرها
AHC   سالانه هاب  ریزیبرنامههزینه( های انرژیEH  )ها

 year/$بر حسب 

CC, CB, 

CWT, CPV, 

CBU, 

CCAES, 

CTS
 

( و حرارت  برق  ترکیبی  (،  CHPظرفیت سیستم 

 ( بادی  توربین  )WTبویلر،  فتوولتائیک   ،)PV  ،)

حسب    (BU)  تودهزیستواحد   و  MWبر   ،

ذخیره )ظرفیت  الکتریکی  انرژی  و  ESساز   )

   MWh( بر حسب TSحرارتی )

GBU
 BU  (3m )گاز متان تولیدی   

HH, PH
از دیدگاه شبکه انرژی    EHتوان حرارتی و اکتیو   

 MWبر حسب 

HB
 ( MWتوان حرارتی بویلر ) 

HCH, HDIS
 ( MWدر مد شارژ و دشارژ )  TSتوان حرارتی  

HS, HL ( توان حرارتی در پست و لوله حرارتیMW ) 

PC, PWT, 

PPV 
 PV (MW )و  CHP ،WTتوان اکتیو  

PCH, PDIS  توان اکتیو شارژ و دشارژ درES  (MW ) 
PL, QL ( اکتیو  ) MWتوان  راکتیو  و   )MVAr  در خط )

 توزیع الکتریکی 
PS, QS ( توان اکتیوMW  و )( راکتیوMVAr  در پست )

 توزیع الکتریکی 
T, V   دما در گره حرارتی، و دامنه ولتاژ در باس الکتریکی

 (.p.uبر حسب پریونیت )

  )زاویه ولتاژ )رادیان 
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