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Today, due to the concern of emission and greenhouse gases, generation of 

a clean energy and using renewable energies in the best way (with high 

efficiency) is a very important issue. Although economic goals have always 

been more important than environmental goals. In this paper, more 

considerations have been made in order to consider the environmental issue 

in the proposed optimal scheduling of the system in the micro energy grid. 

This optimal system studies the energy hub system, which is the main part 

of the micro-energy grid, in the form of a CCHP-based network combined 

with renewable energies. This system uses three energy hubs, energy 

storage, and converter devices. Therefore, in this paper, a multi-stage 

planning framework is proposed for the energy hub system and to optimize 

its performance, including reducing emission and operational cost. In this 

model, upper and lower limits are considered for the power produced by 

renewable energy sources to indicate the possibility of power interruption 

due to their fluctuations. Also, by considering multiple objective functions, 

optimal decision conditions can be guaranteed for the decision operator. To 

solve the multi-objective problem, the augmented epsilon-constraint 

method is used. In addition, two optimal decision-making methods have 

been proposed and compared too. The results obtained after the 

implementation of the proposed model show the efficiency of the model in 

reducing the cost and environmental emission. 
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 17/01/1402  :دریافت مقاله

 13/01/1403بازنگری مقاله: 

 01/1403/ 19پذیرش مقاله: 

 
  یها ی پاک و استفاده از انرژ  ی انرژ  کی  دیتول  ،ایگلخانه  ی و گازها  یآلودگ   یامروزه با توجه به نگران

  یاهداف اقتصاد   شهی. اگر چه هماستیمهم  اریبالا( مسئله بس  ینحو )با بازده  نیبه بهتر   ریدپذیتجد

 نه یبه  ی زیربرنامه  رمقاله، د  نیگرفته است، اما در امورد توجه قرار    شتریب  یطیمح  ستیاز اهداف ز

  ست یمسئله ز  ی ریبه منظور در نظرگ  ی رشتیملاحظات ب  ی کروانرژیدر شبکه م  ستم یس   ی شنهادیپ

ا  یطیمح است.  گرفته  انرژ  ستمی س  نه،یبه  ستمیس  نیصورت  اصل  ی هاب  بخش  که  شبکه   یرا 

شده   بی ترک  ریدپذیتجد  یهای که با انرژ CCHP بر  یاست، به صورت شبکه مبتن   ی کروانرژیم

و مبدل    سازرهیذخ  ی هادستگاهو    ی از سه هاب انرژ  ستمیس  نی. ادهدیمورد مطالعه قرار م  ت،اس

م   ی انرژ اکندیاستفاده  از  ا  نی.  در  برنامه  کیمقاله،    نیرو   ی برا  ای¬چندمرحله   ی ز یرچارچوب 

  شنهاد ی پ  یاتیعمل   نهیو هز  یکردن عملکرد آن شامل کاهش آلودگ  نهیبه  ی و برا  یهاب انرژ  ستمیس

در   نییحدود بالا و پا  ریدپذ یتجد  ی توسط منابع انرژ  ی دیتوان تول  ی مدل برا  نیاست. در ا  هشد

با در    ن،همچنی.  باشد  هانوسانات آن  لیاحتمال انقطاع توان به دل  انگرینظر گرفته شده است تا ب

  رنده گیمی اپراتور تصم  ی را برا  نهی به  ی ر گیمی تصم  طیشرا  توانیتابع هدف م   نی نظر گرفتن چند

استفاده شده   شرفتهیپ  لونیمقاله از روش اپس  نیحل مسئله چند هدفه در ا  یکرد. برا  نیتضم

شده اند.   سهیمقا گریکدیو با   شنهادی پ نهیبه ی ر گیمیمقاله دو روش تصم نیاست. علاوه برآن در ا

اجرا  جینتا از  آمده پس  پ  ی بدست  هز   کارایی  دهندهنشان  ی شنهادی مدل  در کاهش  و   نهیمدل 

 .باشدیم یطیمح  ستیز یآلودگ
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 واژگان كلیدی: 

 ، ی اچند مرحله ی مدلساز 

 شرفته، یپ دی مق لونیاپس روش

  ،یانرژ کرویم شبکه

 چند هدفه،  ی مدلساز 

 ، ی انرژ هاب

و   شیگرما همزمان برق  دیتول

 .(CCHP) شیسرما
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 1مقدمه  -1
توزیع  انرژی  منابع  تغییرات  تاثیر  تحت  سنتی  برق  توزیع 

( پراکنده  تولیدات  مانند  ذخیره   های ها(، دستگاه DGشده 

بر   قرار گرفته است. علاوه  قابل کنترل  تقاضاهای  و  انرژی 

انرژی مدرن پدید آمده مانند شبکه این، سیستم  های  های 

سازی و توزیع انرژی را  هوشمند نیز پیکربندی تولید، ذخیره 

 
  sm.nosratabadi@sirjantech.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 صنعتی سیرجان، سیرجان، ایران ، دانشگاه برق یدانشکده مهندس . 1

 ، اصفهان، ایرانناصفها ی دانشگاه صنعت، وتریبرق و کامپ یدانشکده مهندس. 2

کرده  مانند  DGاند.  بازسازی  برقی  تولید  واحدهای  ها، 

) واحد توان  و  ترکیبی گرمایش، سرمایش  و  CCHPهای   )

های  توانند به سیستم های فتوولتائیک هستند که میسلول 

برق را به عنوان یک   CCHPتوزیع متصل شوند. واحدهای 

(  HRSمحصول جانبی با استفاده از سیستم بازیابی گرمای )

کنند. به طور کلی گرمایش و سرمایش تولید شده  تولید می 
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برای تامین    تواندهای بزرگ نمی در هنگام تولید برق نیروگاه 

زیرا  شود،  استفاده  کنندگی  خنک  و  حرارتی  تقاضاهای 

تقاضای گرمایش و سرمایش محلی به اندازه کافی بالاست.  

علاوه بر این، انتقال گرما و سرما در فواصل طولانی به دلیل  

تلفات بالای آن از لحاظ اقتصادی قابل توجیه نیست. بر این  

واحدهای   اگر  سرم  CCHPاساس  و  تولید  گرمایش  ایش 

توانند رقابت  شده خود را به صورت محلی مصرف کنند، می 

باشند   ایده [1]سودمندتری داشته   .  ( انرژی  به  EHهاب   )

ورودی  از  تعدادی  با  سیستم  یک  و خروجیعنوان  های  ها 

سازهای ها و ذخیره انرژی تعریف شده است که شامل مبدل 

های  سیستم سازی  ممکن است برای مدل   EHانرژی است.  

اندازه با  از یک مصرف کننده مسکونی  انرژی  های مختلف 

های انرژی ملی، مورد استفاده قرار گیرد. گرفته تا سیستم 

کنندگان انرژی کوچک و متوسط که  در این زمینه مصرف 

می  استفاده  شده  توزیع  انرژی  منابع  نیازمند  از  کنند 

 . [2]ریزی هستند برنامه 

که متشکل از سیستمهای متنوع  سازی یک ریزشببرای مدل

سیستم   جمله  دارد.  روش  CCHPاز  وجود  مختلفی  های 

بهینه به  ها  روش  این  اکتفا  عمده  مرحله  یک  طی  سازی 

برای  می داشت.  نخواهد  پی  در  کارآمدی  نتایج  که  کنند 

بهینه اهداف یک ریزشبکه، ساختار  به  سازی چند رسیدن 

عبارتی دیگر در این تواند بسیار موثر باشد. به  ای میمرحله

شود که شامل مسئله  ساختار، مسئله به دو بخش تقسیم می

اصلی و مسئله فرعی می باشد. هر کدام از این زیر مسئله 

را دنبال خواهد کرد. بنابراین با    زشبکهیها یکی از اهداف ر

توان ناحیه  سازی برای هر زیر مسئله میحل مسئله بهینه

احیه دارای حدود بالا و پایین بهینگی را مشخص نمود. این ن

بوده که نقطه کار سیستم مورد برسی باید بین این حدود 

روش زمینه  این  در  گیرد.  توسط  قرار  مختلفی  های 

توان به روش تجزیه بندرز پژوهشگران پیشنهاد شده که می

(BD)  [3]    و روشC&CG  [4 ]   اشاره نمود. کاربرد تکنیک

مرحله گستمی  ای چند  بسیار  مسئله  تواند  حل  باشد.  رده 

سازی ، بهینه[6]، توزیع اقتصادی  [5]  (UC)تعهد واحدها  

بازهظرفیت ذخیره در  و یک  سازها  زمانی یک ساعته  های 

باد    [7]روزه   انقطاع  رساندن  حداقل  به  جمله   [ 8]و  از 

فرا    ی هاتمیباشد. الگور ای میکاربردهای تکنیک چند مرحله 

الگور  ی ابتکار به  (GA)  کیژنت  تمیمانند  بر    ی سازنه یو 

هوش جمع مدلساز  توانندی م  (PSO)  یاساس  چند   ی در 

  ا یافتهارتق  ی هاهیسو  رای. اخرندیهدفه مورد استفاده قرار گ

  (NSGAII)غالب    ریغ  ی بند با دسته  کیژنت  تمیالگور  ر ینظ

الگور ذرات    ی افتهیبهبود    تمیو    ج ینتا  (MPSO)ازدحام 

اند  چند هدفه داشته  ی سازرا به طور خاص در مدل  ی بهتر

 ی احتمالات  توابع  ی مبنا  بر  عمدتاً  ریاخ  ی . روش ها[ 10و9]

 ها   آن  از  را  قیدق  یتوان انتظار پاسخی نم  نیاشند، بنابرابی م

توابع داشت از  مستقل  کاملا  اپسیلن  روش  مقابل  در   .

 کند و از ساختاری ثابت برخوردار است. احتمالاتی عمل می

سازی مسائل  ای برای مدل رویکرد قطعی به صورت گسترده 

به ویژه در کارهای منتشر شده گذشته استفاده    EHمختلف  

می  مثال  عنوان  به  است،  انرژی شده  بهینه  توزیع  به  توان 

EH    ریزی کوتاه مدت  ، برنامه[13-11]و شارش توانEH  

وا  [17-14] تعهد  نمود.    اشاره  [19و18]  EHحد  و 

، توزیع بهینه  EHریزی شارش توان توسط یک واحد  برنامه 

EH   ریزی کوتاه مدت  شود. با این تفسیر، برنامه نامیده می

EH  تواند به  شکل گرفته است که می [20]در قالب مرجع

برای  مختلط  صحیح  عددی  خطی  مسئله  یک  عنوان 

استفابرنامه  انرژی  ذخیره  وسایل  تقاضاهای  ریزی  شود.  ده 

شوند و یک سازی میمدل   [21]در    EHصنعتی در قالب  

سازی قطعی آفلاین برای آن پیشنهاد شده  ریزی بهینه برنامه 

برنامه  بهینه  است.  روزانه  که  EHریزی  مسکونی  های 

می مدیریت  نیز  را  کنترل  قابل    [ 22]در    ، کندتقاضاهای 

عنوان شکل گرفته است. در این مرجع مصارف برق تحت  

TOU    وRTP   توانند تصویری اند که میدر نظر گرفته شده

گذری در اختیار های قیمتجامع از تاثیرات هر یک از روش

 بردار بگذارد. بهره 

قابل توجه در یک میکرو گری از موضوعات  بایکی دیگر    د 

سطح نفوذ بالای منابع انرژی تجدید پذیر، موضوع انقطاع  

می سیستم  توان  پایداری  تضمین  برای  حقیقت  در  باشد. 

ها   آن  دائمی  نوسانات  به  توجه  با  و  منابع  این  به  متصل 

همواره این احتمال وجود دارد که بخشی از توان تولیدی  

ک این منابع از دست برود. بنابراین یکی از توابع هدف در ی

 میکرو گرید میتواند به حداقل رساندن انقطاع توانی باشد. 

 های مقاله پیش رو به شرح زیر است: ه طور کلی نوآوری ب

ای برای کاهش هزینه  ارائه یک ساختار چند مرحله •

آلودگی  میزان  کنار  در  سیستم  کل  عملیاتی 

 تولیدی.

بر سیستم   مبتنی  میکروانرژی   CCHPتعریف یک شبکه 

 اضای الکتریکی، سرمایش و گرمایش.برای تامین تق

ارائه یک ساختار چند هدفه برای ایجاد مقایسه بر  •
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روش  کارگیری  به  و  پارتو  بهینگی  مفهوم  مبنای 

 چند هدفه. اپسیلون پیشرفته جهت حل مسئله 

گیری بهینه مبتنی بر روش ارائه دو روش تصمیم  •

 فازی و روش تابع امتیاز. 

ساز برای هاب الکتریکی بر ذخیرهتخمین ظرفیت   •

 گیری بهینه منابع انرژی تجدید پذیر. اساس تصمیم

 2های این مقاله بدین صورت است که در بخش  سایر بخش

مدلسازی پیشنهادی مدیریت انرژی ارائه شده است. نتایج  

پیشنهادی در یک مورد مطالعاتی    سازی مدلعددی شبیه 

قرار می   3در بخش   نکات   4و در بخش    گیردمورد بحث 

 گیری ارائه شده است. نتیجه

 ساختار شبکه و مدل پیشنهادی  -2
 ( MEGشبکه میکرو انرژی ) -1-2

( انرژی  میکرو  توسعه MEGشبکه  و  ابتکاری  مدل  یک   )

یافته از ریزشبکه است؛ که بسیاری از اشکال انرژی مانند  

گاز، برق، گرمایش و سرمایش در آن ادغام شده است. این  

ها یک مدل بهبود یافته است که در بسیاری از جنبه مدل،  

های تجدید پذیر در آن  مزایای بسیاری دارد و بیشتر انرژی 

می پیاده  در [23]شوند  سازی  شبکه،  این  کلی  طور  به   .

تر است  تر و ایمنهای سنتی، قابل اطمینان مقایسه با شبکه 

  و ارسال بهینه در آن موجب کاهش انتشار آلودگی و هزینه 

 شود.عملیاتی می 

 هاب انرژی   -1-1-2

شبکه   اصلی  از MEGبخش  که  است  انرژی  هاب   ،

انرژی قسمت هاب  است.  شده  تشکیل  مختلفی  های 

است که در آن چندین تولید کننده و مصرف کننده  مفهومی 

از منابع مختلف دریافت    تواندانرژی وجود دارد و انرژی می 

های گوناگون تغییر شکل یابد و همچنین به  شود و به فرم 

یا به طور   شیمیایی، حرارتی یا مکانیکی ذخیره شود. صورت

امکان تبدیل، تغییر   کلی هاب انرژی واحدی است که در آن

توان از و ذخیره سازی چندین حامل انرژی وجود دارد و می

واسطه  عنوان  به  میآن  مصرفای  و  تولیدکننده  کننده  ان 

 انرژی یاد کرد.  

 ایمدلسازی چند مرحله -2-2

داریم  قصد  مقاله  این  در  شد  گفته  ابتدا  در  که  همانطور 

ای برای شبکه میکروانرژی  سازی چند مرحلهساختار بهینه

پیاده را  شده  شامل اشاره  پیشنهادی  ساختار  کنیم.  سازی 

 گردد:تشریح میباشد که به شرح زیر چهار مرحله می

 مرحله اول  •

واحدهای   بودن  خاموش  یا  روشن  وضعیت  اول  مرحله  در 

ساز سرما و گرما، چیلر جذبی و  ژنراتوری، واحدهای ذخیره

بویلر گازی مشخص خواهد شد. این کار توسط پنج متغیر  

باینری انجام خواهد شد. به بیانی دیگر پس از اجرای مرحله 

می اقتصادی اول  از  اطمینان    ترینتوان  واحدها  وضعیت 

حاصل نمود. لازم به ذکر است که در این مرحله باتری یا  

توجه به این که   ساز توان الکتریکی نخواهیم داشت. باذخیره

بود،   خواهد  هزینه  کمترین  نمایانگر  اول  مرحله  خروجی 

منابع   از  استفاده  میزان  بیشترین  مرحله  این  در  بنابراین 

عن به  را  تجدیدپذیر  خواهیم انرژی  مسئله  بالای  حد  وان 

 داشت.

 مرحله دوم •

در این مرحله وضعیت متغیرهای باینری مسئله ثابت نگه  

داشته خواهد شد تا کمترین هزینه تولید توان تضمین شود.  

باتوجه به احتمال کاهش توان تولیدی توسط منابع انرژی  

و اصل عدم قطعیت این منابع، لازم است تا در   تجدیدپذیر

این مرحله قیود تکمیلی را به مدل پیشنهادی اضافه کنیم  

اند(. نتایج  ( تعریف شده19( و )18)این قیود توسط روابط )

بدست آمده در این مرحله برای منابع انرژی تجدیدپذیر به  

 عنوان حد پایین در نظر گرفته خواهد شد. 

 مرحله سوم  •

رای مراحل اول و دوم، مقادیر متفاوتی برای مشارکت  طی اج

گرفته  نظر  در  تجدیدپذیر  انرژی  در   منابع  است.  شده 

ریسک   داشتن  بدون  اول  مرحله  در  منابع  این  حقیقت، 

در   حالیکه  در  کنند  مشارکت  تولید  برنامه  در  توانستند 

عدم   دلیل  به  تولیدی  توان  کاهش  ریسک  دوم،  مرحله 

مان منابع  این  در قطعیت  شد.  آنها  حداکثری  مشارکت  ع 

مرحله سوم اپراتور هوشمند شبکه باید بین هزینه عملیاتی 

مقایسه  تجدیدپذیر  انرژی  منابع  از  استفاده  ریسک  و  کل 

-انجام دهد و بهترین تصمیم را بگیرد. برای کمک به تصمیم

گیری بهینه، در این مقاله یک روش ابتکاری پیشنهاد شده  

ایش کارایی این روش، مقایسه ای است. همچنین برای نم

های مرسوم فازی و تابع امتیاز در قسمت نتایج انجام با روش

 گرفته است. 

 مرحله چهارم •

مرحله  در  سیستم  بهینه  کار  نقطه  مشخص شدن  از  پس 

توان ظرفیت باتری مورد نیاز برای هاب الکتریکی سوم، می

ه در  انجام شد  ی سازدر مدل   گریرا تعیین نمود. به عبارت د

  ک یبه عنوان    یکیالکتر  ی ساز انرژرهیذخ  تی مقاله، ظرف   نیا
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و   ودیمذکور شامل ق  ریدر نظر گرفته شده است. متغ  ریمتغ

ساز  رهیذخ  ی هاتیاست که در بخش محدود  ییهاتیمحدود

آن    یکیالکتر اساس ابه  بر  ظرفیت  این  است.  شده  شاره 

ذیر حداقل کردن هزینه و میزان نفوذ منابع انرژی تجدیدپ

 محاسبه خواهد شد. 

 مدلسازی چندهدفه  -3-2

بهینه  مسائل  حل  منظور  روشبه  هدفه،  چند  و  سازی  ها 

اپسیلون تکنیک وزندار،  تکنیک مجموع  مانند  های خاصی 

الگوریتم  و  این   مقید  در  که  هستند،  دسترس  در  تکاملی 

برای   [24] مقاله از روش و رویکرد اپسیلون مقید پیشرفته  

حل مدل پیشنهادی چند هدفه برای عملکرد بهینه سیستم  

های اقتصادی و تحت اولویت  CCHPهاب انرژی مبتنی بر  

است شده  استفاده  زیستی  روش .  محیط  اصلی  تفاوت 

-ته در بدست آوردن جواباپسیلون مقید معمولی با پیشرف 

-توانند جوابهای بهینه قوی است. در واقع هر دو روش می

اما   کنند  شناسایی  مسئله  شدنی  ناحیه  در  را  بهینه  های 

به  و  نکرده  اکتفا  موضوع  این  به  پیشرفته  اپسیلون  روش 

بهینه خواهد دنبال  مسئله  شدنی  محدوده  در  جواب  ترین 

ت روش  دو  مقاله  این  در  همچنین  بهینه  صمیمبود.  گیری 

-تواند به اپراتور هوشمند تصمیمپیشنهاد شده است که می

 گیرنده جهت اتخاذ تصمیم نهایی کمک کند. 

 توابع هدف  -4-2

گاز خریداری شده از شبکه   های به عنوان تابع هدف، هزینه 

گاز، برق خریداری شده از شبکه برق و توان تولیدی توسط 

بایستی به حداقل برسد، که مقدار حداقل  دیزل ژنراتورها 

باشد در رابطه مجموع دو هزینه که معرف تابع هدف اول می 

 ( نمایش داده شده است. 1)

(1) 

𝑂𝐹1 = 𝑀𝑖𝑛[𝐹1] = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑝𝑔 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑝𝑒

+ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑑𝑔 + 

                           ∑(𝑐𝑐ℎ𝑃𝑒𝑠,𝑐
𝑡 + 𝑐𝑑𝑖𝑠𝑃𝑒𝑠,𝑑

𝑡 )

𝑇

𝑡=1

 

( 3( و )2هزینه گاز خریداری شده از شبکه گاز در روابط ) 

 نمایش داده شده است. 

(2) 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑝𝑔 = 𝑃𝑔 × ∑ (𝑃𝑔𝑒
𝑡 + 𝑃𝑔ℎ

𝑡 )24
𝑡=1 

(3)   𝐶𝑜𝑠𝑡𝑝𝑔 = 𝑃𝑔 × ∑ (
𝑃𝑔𝑡

𝑡

𝜂𝑔𝑒
+

𝐻𝑔𝑏
𝑡

𝜂𝑔ℎ,𝑔𝑏
)24

𝑡=1 

هزینه برق خریداری شده از شبکه برق بالادست در رابطه 

 ( نشان داده شده است. 4)

(4) 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑝𝑒 = ∑(𝑃𝑒
𝑡 + 𝑃𝑖𝑛

𝑡 )

24

𝑡=1

 

ژنراتورها از دو قسمت   زلی توان توسط د   دیتول  نهیمقدار هز

مربوط به سوخت و    نهیشده است. قسمت اول هز  لیتشک

هز دوم  شدن    نهیقسمت  روشن  و  خاموش  به  مربوط 

سوخت و روشن   نهی( به هز6( و )5باشد. رابطه )یژنراتورها م

( مجموع 7رابطه )  نیشود. همچنیخاموش شدن مربوط م   ای

 دهد. ی ژنراتورها را نشان م ی هانهیهز

(5) 
𝐶𝑓𝑢𝑒𝑙 = ∑ ∑[𝑎𝑑 × (𝑃𝑑𝑔

𝑑,𝑡)2

𝑇

𝑡=1

𝑁𝐷

𝑑=1

+ 𝑏𝑑 × 𝑃𝑑𝑔
𝑑,𝑡 + 𝑐𝑑] 

(6) 
𝐶𝑠𝑢𝑠𝑑 = ∑ ∑[𝑆𝑈𝐶𝑑 × 𝑧𝑑,𝑡

𝑇

𝑡=1

𝑁𝐷

𝑑=1

+ 𝑆𝐷𝐶𝑑 × 𝑣𝑑,𝑡] 

(7) 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑑𝑔 = {𝐶𝑓𝑢𝑒𝑙 + 𝐶𝑠𝑢𝑠𝑑} 

  ی سازمدل  ی برا  ی نریبا  ری (، سه متغ 10( تا )8طبق روابط )

  ت یوضع  A  ی نریبا  ریمسئله در نظر گرفته شده است. متغ

.  دهد یخاموش بودن نشان م  ایژنراتور را از نظر روشن    یفعل

 ی دهندهنشان    بیبه ترت  vو    z  ی نریبا  ی هاریمتغ  ن،یهمچن

 باشند.  یروشن بودن و خاموش بودن ژنراتور در زمان م

(8) 1d t d t d tA A z d t−−  , , ,
, 

(9) 1d t d t d tA A v d t− −  , , ,
, 

(10) 1d t d tz v d t+  , ,
, 

 ایمدت زمان روشن    ودیق   ی اجرا  ی ( برا12( و )11روابط )

 اند. شده فیخاموش بودن ژنراتورها تعر 

(11) 

 
1

2

1 1 1 2 2

dT t MUT

d t d t d d

t

d

A A MUT A

max MUT T t d t T





+

+

= +

 −  − 

 
 − + −   − 

 


min ,

, , ,

, , , , ...,

 

(12) 

 
1

2

1 2 2

dmin T t MDT

d t d t d d

t

d

A A MDT A

MDT d t T





+

+

= +

 −  − 

   −


,

, , ,

, , , ..., 

  انگر یب   بی به ترت  MUTو    MDT  ی در روابط بالا پارامترها

  یحداقل زمان خاموش بودن و حداقل زمان روشن بودن برا 

 باشند. یام م dژنراتور 

گاز   و  برق  از  ناشی  آلودگی  دوم،  هدف  تابع  عنوان  به 
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دیزل  توسط  تولیدی  آلودگی  همچنین  و  شده  خریداری 

( بیان  13ژنراتورها بایستی به حداقل برسد، که در رابطه ) 

 شده است. 

(13)

24

1

t

2 2 e in

t

t t

gt gb d t

g dg dg

ge gh gb

OF = Min [F ] P

P H
P



 
 

=

=  +


 + +  





,

,

( )

( ) ( )

 

بخشمحدودیت  -4-2-2 انرژی  تبدیلات  و  های ها 

 مختلف

که مربوط    CCHPدر این قسمت برای سه بخش موجود در  

محدودیت و روابط    باشند، قیدهای به سیستم هاب انرژی می

تبدیل انرژی مربوط به هر بخش به صورت جداگانه آورده 

 شده است. 

محدودیت ها و تبدیلات انرژی مربوط به بخش  •

 توان )الکتریکی(:

تبادل بین شبکه برق بالادست و هاب توان )الکتریکی( در 

 ( نمایش داده شده است. 14معادله )

(14) t t

grid t in
P P =

   
( توان تولید شده از توربین گازی به وسیله  15در رابطه )

 گاز ورودی به توربین گازی نشان داده شده است. 

(15) t t

ge ge gt
P P  =

  
( به ترتیب حدود مربوط به توان  17( و )16)  در معادلات

 سیستم فتوولتائیک و توربین بادی آورده شده است.  

(16) 0 ≤ 𝑃𝑝𝑣
𝑡 ≤ 𝑃𝑝𝑣

𝑚𝑎𝑥 

(17)  0 t

wt wt
P P max      

های بادی و ( معرف محدودیت تولید توان توربین18قید )

باشد.  بین دو واحد زمانی متوالی می   های فتوولتائیکسیستم

شده   گرفته  نظر  در  ساعت  زمانی یک  واحد  مقاله  این  در 

 است. 

(18) 
1

1

t t up

WT PV WT PV WT PV

t t down

WT PV WT PV WT PV

P P R

P P R

−

−

 − 


− 

, , ,

, , , 
های بادی ( میزان انرژی تولیدی توربین19همچنین قید )

  کند. های فتوولتائیک را محدود میو سیستم

(19) 1

1

T
t

WT WT

t

T
t

PV PV

t

P T E

P T E

=

=


 



  





 

( به ترتیب حدود مربوط  22( تا )20همچنین در معادلات )

به گاز ورودی از شبکه گاز، مقادیر تولید توان توسط دیزل  

 ژنراتورها و توان تولید شده از توربین گازی آورده شده است.

(20) 0 t

gas gas
P P max       

(21) d t

dg dg dg
P P P min , max

 

(22) 0 t

gt gt
P P max 

  

( مربوط به حداکثر توان قابل خریداری  23و معادله نهایی )

 باشد. از شبکه بالادست می 

(23) 0 ≤ 𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑
𝑡 ≤ 𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑

𝑚𝑎𝑥 

ها و تبدیلات انرژی مربوط به بخش محدودیت •

 سرمایش: 

( به ترتیب مدل ریاضی برای چیلر  25( و )24در دو معادله )

 الکتریکی و چیلر جذبی نشان داده شده است. 

(24) t t

ec ec ec
P COP C = 

(25) t t

ac ac ac
H COP C = 

( تعادل انرژی خنک کننده تولید شده بیان  26در معادله )

 شده است. 

(26) t t

ice ice cs c
P COP P

,
 =      

( به ترتیب محدودیت  28( و ) 27همچنین در دو معادله )

 تهویه ذخیره یخ و چیلر الکتریکی آورده شده است.

(27) 0 t

ice ice
P P max    

(28) 0 t

ec ec
P P max  

ها و تبدیلات انرژی مربوط به بخش محدودیت •

 گرمایش:

( رابطه  به  29در  بالادست  شبکه  از  ورودی  گاز  تعادل   ،)

سیستم هاب انرژی بیان شده است که طی این فرمول گاز  

به  ورودی  گاز  مجموع  با  است  برابر  گاز  شبکه  از  ورودی 

 توربین گازی و دیگ بخار.

(29) 𝑃𝑔𝑎𝑠
𝑡 = 𝑃𝑔𝑒

𝑡 + 𝑃𝑔ℎ
𝑡  

( معادله  و )30در دو  گاز 31(  انرژی  تبدیلات  ترتیب  به   )

 بویلر و توربین گازی بیان شده است. 

(30) 𝜂𝑔ℎ,𝑔𝑏 × 𝑃𝑔ℎ
𝑡 = 𝐻𝑔𝑏

𝑡  

(31) t t

gh gt ge gt
P H

,
  =   
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های مربوط به دیگ بخار  و در انتهای این بخش محدودیت

جذبی را داریم. همانگونه که در معادلات مربوط به    و چیلر

کنیم، دیگ بخار و چیلر جذبی اگر روشن آنها مشاهده می 

در   حداقل  می  0.25باشند  کار  خود  در ظرفیت  کنند. 

( به ترتیب محدودیت مربوط به دیگ 33( و )32معادلات )

 بخار و چیلر جذبی نمایش داده شده است. 

(32) 0 25 t

gb gb gb gb gb
H u H H u    max max

. 

(33) 0 25 AC t AC

ac t ac ac t
H U H H Umax max

.      

 قید تعادل انرژی  -5-2-2

با در نظر گرفتن برنامه پاسخ تقاضا و داشتن سه هاب انرژی  

انرژی، در این مقاله سه قید تعادل وجود   در سیستم هاب 

 اند. دارد که در معادلات زیر نمایش داده شده

( 34قید تعادل مربوط به هاب قدرت )الکتریکی( در معادله )

 نمایش داده شده است. 

(34         )

1

DGN
t d t t t t t

in dg pv wt gt es d

d

t t t t

es ice es c

P P P P P P

P P P PL

=

+ + + + + =

+ + +

 ,

,

, 

( نمایش  35قید تعادل مربوط به هاب سرمایش در معادله )

 داده شده است. 

(35)              
t t t t t

ac ec cs d cs c
C C P P CL+ + = +

, , 

( نمایش  36قید تعادل مربوط به هاب گرمایش در معادله )

 داده شده است. 

(36 )
t t t t t t

he gt gb hs d ac hs c
H H P H P HL

, ,
 + + = + +

 

 سازی انرژی ذخیره -6-2-2

سازی انرژی  های قبل، بخش مربوط به ذخیره همانند قسمت 

نیز به دلیل وجود سه قسمت در سیستم هاب انرژی، دارای  

باشد، که  هایی به صورت جداگانه می معادلات و محدودیت

 پردازیم.در زیر به آنها می

 سازی مربوط به بخش توان )الکتریکی(:ذخیره •
( معادله  ذخیره37در  در  انرژی  ذخیره  بر (  الکتریکی  ساز 

 اساس حالت شارژ و دشارژ نشان داده شده است. 

(37    )

1 1t t

es es es

t

es dt

es c es c

es d

E E

P
P






+ =  − +

  
 −  

    

,

, ,

,

( )

( )

 

رابطه  یکیالکتر  ی انرژ  ی سازرهیذخ انجام 37)  ی طبق   )

 ی هدر رفت انرژ  زانیم  ی ساز مدل  ی که برا  ی شود به نحو یم

انرژ  یکیالکتر esساز )رهیذخ  یاز نسبت اتلاف 
  استفاده )

 ی کیالکتر  ی انرژ  دشارژو    شارژ  یبازده  ن،یشده است. همچن

es  ب یضرامطابق با   c


esو    , d


  . است   شده  گرفته  نظردر    ,

تواند اتفاق بیفتد و شارژ و دشارژ هر دو در یک زمان نمی 

( و به ترتیب محدودیت مربوط به  39( و )38در دو معادله )

 حالت شارژ و دشارژ را داریم.

(38) 0 t

es c es es c
P u P max

, ,
   

(39) 0 1t

es d es es d
P u P max

, ,
( )  −  

انرژی 40و در آخر معادله ) ( مربوط به محدودیت ذخیره 

باشد، که در زیر نمایش داده ساز الکتریکی میتوسط ذخیره

    شده است.

(40) t

es es es
E E Emin max  

این است که انرژی در زمان   باشدای که قابل توجه میمسئله

باشند که این عمل در معادله ابتدایی و انتهایی با هم برابر می 

 ( نمایش داده شده است.  41)

(41) 0 24

es es
E E=     

 سازی مربوط به بخش سرمایش:ذخیره •
( ذخیره انرژی در ذخیره ساز سرمایشی بر 42در معادله )

 اساس حالت شارژ و دشارژ نشان داده شده است. 

(42) 1 1t t

cs cs cs

t

cs dt

cs c cs c

cs d

E E

P
P






+ =  − +

  
 −  

    

,

, ,

,

( )

( )

 

از42)  ی رابطه  در منظور   )cs
  ی برا  یانرژ  تلفات  نسبت 

  و   کردن  رهیذخ  ی برا  نیهمچن .  باشدیم  سرما  ی سازرهیذخ

csاز   بیترت  به(  دشارژ  و )شارژ    سرما  نیا  از  کردن  استفاده c


, 

csو   d


شارژ و دشارژ   به عنوان بازده استفاده شده است.  ,

اتفاق بیفتد و در دو معادله   تواندهر دو در یک زمان نمی 

( به ترتیب محدودیت مربوط به حالت شارژ و  44( و )43)

 دشارژ را داریم.

(43) 0 t

cs c cs cs c
P u P max

, ,
   

(44) 0 1t

cs d cs cs d
P u P max

, ,
( )  −  

انرژی 45و در آخر معادله ) ( مربوط به محدودیت ذخیره 

باشد، که در زیر نمایش داده ساز سرمایشی می توسط ذخیره
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    شده است.

(45) t

cs cs cs
E E Emin max  

دراینجا نیز انرژی سرمایشی در زمان ابتدایی و انتهایی باهم  

 ( نمایش داده شده است.  46که در معادله ) باشندبرابر می 

  (46)          
0 24

cs cs
E E= 

 سازی مربوط به بخش گرمایش:ذخیره •
( معادله  ذخیره47در  در  انرژی  ذخیره  بر  (  گرمایش  ساز 

 اساس حالت شارژ و دشارژ نشان داده شده است. 

(47) 
 𝐸ℎ𝑠

𝑡+1 = 𝐸ℎ𝑠
𝑡 × (1 − 𝛿ℎ𝑠) + 

                   [(𝑃ℎ𝑠,𝑐
𝑡 × 𝜂ℎ𝑠,𝑐) − (

𝑃ℎ𝑠,𝑑
𝑡

𝜂ℎ𝑠,𝑑
)] 

مدل   مطابق و    یکیالکتر  ی سازهارهی ذخ  ی های سازبا 

  یتلفات انرژ  ی برا  زین  ییگرما  ی انرژ  ی سازدر مدل   ،ییسرما

hsاز    ییگرما
بیضرا  نطوریشود. همیم   استفاده  hs c


 و  ,

hs d


 ی ساز انرژرهیذخ  ستمیشارژ و دشارژ س  ی هاراندمان  ,

در حالت انرژی گرمایشی نیز شارژ و  . [25]  هستند ییگرما

تواند اتفاق بیفتد. بنابراین در  دشارژ هر دو در یک زمان نمی

به حالت    ( به ترتیب محدودیت مربوط49( و )48دو معادله )

 شارژ و دشارژ را خواهیم داشت. 

(48) 0 ≤ 𝑃ℎ𝑠,𝑐
𝑡 ≤ 𝑢ℎ𝑠 × 𝑃ℎ𝑠,𝑐

𝑚𝑎𝑥 

(49) 0 ≤ 𝑃ℎ𝑠,𝑑
𝑡 ≤ (1 − 𝑢ℎ𝑠) × 𝑃ℎ𝑠,𝑑

𝑚𝑎𝑥 

( معادله  انرژی 50همچنین  محدودیت ذخیره  به  مربوط   )

باشد، که در زیر نمایش داده ساز گرمایشی می توسط ذخیره 

    شده است.

(50) t

hs hs hs
E E Emin max       

دراینجا نیز انرژی گرمایشی در زمان ابتدایی و انتهایی باهم  

 ( این قید منظور شده است. 51باشند که در معادله )برابر می 

(51)            
0 24

hs hs
E E= 

 روش اپسیلون پیشرفته: •

مدلسازی مدل چند هدفه در این مقاله از روش موثر  برای  

به   منجر  که  است  شده  استفاده  پیشرفته  مقید  اپسیلون 

یافتن نقاط بهینه پارتو خواهد شد. کلیه مراحل اجرای روش  

مرجع   طبق  روش می   [24]مذکور  اساسی  تفاوت  باشد. 

اپسیلون مقید پیشرفته با اپسیلون مقید معمول در تشکیل 

 باشد.  می جدول بازده 

محاسبه مقادیر بهینه هر متغیر تصمیم برای هر تابع هدف

استفاده از هر عضو مجموعه متغیرهای تصمیم برای بدست 
آوردن مقادیر بهینه توابع هدف باقی مانده بر طبق روش 

اپسیلن مقید معمول

بدون  k×kتشکیل جدول بازده بصورت یک ماتریس 
درنظرگیری ردیف های بالایی و پائینی

استخرا  باندهای بالا و پائین از ردیف های جدول بازده

در نظرگیری یک تابع هدف بعنوان ارجح ترین از مجموعه 
توابع هدف و محدود نمودن سایرین

در نظرگیری حد پائین برای سایر 
توابع هدف به منظور محدود نمودن 
ناحیه جستجوی ممکن بر طبق 
روش اپسیلن مقید پیشرفته

 
فلوچارت روش اپسیلون مقید شامل روش معمول و     -1شکل 

 پیشرفته 

ی هر تابع هدف،  بر این مبنا، در روش معمول، مقادیر بهینه 

استفاده می  نیز  توابع  کار می برای سایر  این  که  تواند شود 

ی ضعیف شود. در های بهینه منجر به بدست آوردن جواب

روش پیشرفته، مقدار بهینه متناظر با هر تابع در سایر توابع 

نظر  در  محدودیت  عنوان  به  بلکه  شد،  نخواهد  جایگزین 

دهد که در  شود. این کار به سالور این امکان را می گرفته می 

ی غالب در محدوده شدنی مسئله،  صورت وجود جواب بهینه 

ا به  کند.  انتخاب  بازده  جدول  ایجاد  برای  را  روش  آن  ین 

سازی لکسیکوگراف  پارتو، روش بهینه   جستجوی نقاط بهینه 

 گویند.  می 

سازی روش اپسیلون همراه با تغییرات ( روند پیاده 1شکل )

لازم جهت تبدیل آن به روش اپسیلون پیشرفته را نمایش  

نتایج شبیهمی  به ذکر است که  سازی  دهد. همچنین لازم 

 آید. بدست می بوسیله این روش طی صد مرحله تکرار 

 روش تصمیم گیری بهینه:  •

گیری بهینه مورد استفاده قرار در این مقاله دو روش تصمیم

تصمیم  هوشمند  اپراتور  تا  است  برای گرفته  را  گیرنده 

)تصمیم رابطه  دهد.  یاری  نهایی  روش 52گیری  معرف   )

تابع هدف   z. در این روش کلیه مقادیر [26]باشد  فازی می

شوند و پس از آن فاصله هر یک از  ت( می نرمالایز )پریونی

آل محاسبه خواهد شد. کمترین فاصله  این نقاط با نقطه ایده

 جواب بدست آمده است.   kنماینده بهترین جواب از بین 

(52) 
max

max min

( )k z z
z

z z

f f k

f f

−
 =

− 
گیری بهینه در این مقاله بر  های تصمیمیکی دیگر از روش

می  امتیاز  تابع  مجموعه [27] باشد  اساس  دو  اگر   .

1 1 2 1 2g g h h
s S S S S= * *

(( , ),( , 2و  (( 1 2 1 2p p q q
s S S S S= * *

(( , ),( , ))
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ای بین این  وجود داشته باشد، به نحوی که بخواهیم مقایسه

دو مجموعه انجام دهیم، از تابع امتیاز استفاده خواهیم کرد.  

هر مجموعه را محاسبه خواهد کرد. در   ( امتیاز53رابطه )

مذکور   و    رابطه  ریاضی  امید  معنی  به 
2    واریانس

)می  رابطه  همچنین،  و 54باشند.  ریاضی  امید  مقادیر   )

 دهد. نشان می  y و xواریانس را برای دو متغیر تصادفی 

(53) 𝛽(𝑠) = {𝜂, 𝛾2} 

(54) {
𝜂 = 𝜇𝑥𝜇𝑦

𝛾2 = 𝜎𝑥𝑦
2 = 𝜇𝑥2𝑦2 − 𝜇𝑥𝑦

2  

مجموعه امتیاز  تابع،  این  امید  بوسیله  که  است  بیشتر  ای 

امید  بودن  مساوی  صورت  در  و  باشد  بیشتر  آن  ریاضی 

که واریانس کوچکتری   ای بیشتر استریاضی امتیاز مجموعه

 داشته باشد. 

 عملگر ریسک منابع انرژی تجدیدپذیر:  •

برای محاسبه ریسک استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر، با 

( احتمال قطع توان 55توجه به نوسانات شدید آنها، رابطه )

دهد دهد. قطع توان زمانی رخ می را برای این منابع نشان می 

توان   از  تجدیدپذیر  انرژی  منابع  توسط  تولیدی  توان  که 

شدن  برنامه  مشخص  برای  باشد.  بیشتر  شده  مقدار ریزی 

توان   پایین  و  بالا  حدود  به  نیاز  ریسک  عملگر  عددی 

شده برای منابع تجدیدپذیر است. بنابراین،  بینی پیش
t

U
B

و
t

L
B   دهنده حدود بالا و پایین خواهد بود. به ترتیب نشان

( مقدار متوسط ریسک را در یک روز بر حسب 56رابطه )

 دهد. درصد نشان می 

(55) 
t t t

t PV WT L

r t t

U L

P P B
t T

B B


+ −
=  

−

( )

 

(56) 
1

100

24

T
t

r

t

Risk 
=

= (%)

 
  یهاچارک  ریمقاد  نییدر روابط بالا، منظور از حدود بالا و پا

مجموع   نکهیاحتمال ا  گر،ید  ی انیباشد. به ب   ی م  05/0و    95/0

  05/0باشد    نییکمتر از حد پا  ریپذدیتجد  ی توان منابع انرژ

موضوع صادق است.   نیا  زیحد بالا ن   ی برا  ن،ی باشد. همچنیم

حق مقاد  ی ریجلوگ  ی برا   قتیدر   ی برا  یواقع  ریغ  ریاز 

  ی هاریمتغ
t

PV
P    و

t

WT
Pا مقدار  باریمتغ  نی،  در   دیها 

درصد در هر لحظه از   95درصد و    5  ی هاچارک   ی محدوده

 باشد. یم  [8]ها مطابق مرجع  چارک  نیا  ریزمان باشد. مقاد

 مطالعه موردی، نتایج و بحث -3

بر   ای سازی مدل پیشنهادی چند مرحلهدر این بخش پیاده

ساختار   یک  است.    MEGروی  شده  آورده  مطالعه  مورد 

های مختلف هاب مورد بحث در این مقاله در شکل قسمت

می 2) مشاهده  قابل  کل (  پ  هی باشد.  در   ی سازاده یمراحل 

انجام شده است. با توجه   25.1.2ورژن    GAMSافزار   نرم

در روابط   یخطریغ  ی و عملگرها  ی نریبا  ی رها یبه وجود متغ

  ح یصح  عدد  مختلط   یخطریغ  ی سازمدل   کی  مند ازی مدل ن

(MINLP)  توسط  م یهست پیشنهادی  مسئله  بنابراین   .

حل شده است. همچنین، در این مدل از    DICOPTسالور  

برای مشارکت در برنامه ریزی تولید   چهار واحد دیزل ژنراتور

پیشنهادی  مدل  حل  الگوریتم  است.  شده  استفاده  توان 

 باشد. ( قابل مشاهده می 3توسط شکل )

ترانسفورماتور

ذخیره ساز
حرارتی

منابع تجدیدپذیر ذخیره ساز الکتریکی
خورشیدی و بادی

گاز طبیعی توان الکتریکی گرمایش سرمایش

توان الکتریکی

گاز طبیعی

توربین گازی

ذخیره ساز ی 

چیلر الکتریکی

چیلر جذبی

بار الکتریکی

بار سرمایشی

بار گرمایشی

هاب سرمایش

مبدل گرمایشی

هاب الکتریکی

بویلر گازی

هاب
گرمایش

CCHP

دی ل ژنراتورها

 
 های انرژیدر حضور هاب CCHPمورد مطالعه مبتنی بر  MEGساختار سیستم   -2شکل 
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عورش

)ندوب نشور ای شوماخ( یبذج رلیچ و یزاگ رلیوب ،زاس هریخذ یاه متسیس ،اه روتارنژ لزید تیعضو نیرت هنیهب ندروآ تسدب

)لااب دح( ریذپ دیدجت یژرنا  عبانم یارب یسرتسد لباق دح نیرتشیب ندروآ تسدب

)نییاپ دح( ریذپ دیدجت یژرنا عبانم یارب یلیمکت دویق ندومن هفاضا و هلئسم یرنیاب یاه ریغتم تیعضو نتفرگ رظن رد تباث اب یداصتقا یزیر همانرب

میمصت نیرتهب ذاختا و هتفرشیپ نلیسپا شور ی هلیسوب لک ی هنیزه و ریذپ دیدجت عبانم زا هدافتسا کسیر نیب هسیاقم داجیا

ریذپ دیدجت یژرنا عبانم یفداصت راتفر نتفرگ رظن رد اب ناوت دیلوت عبانم یارب نییاپ و لااب دودح ی هدودحم رد متسیس نکمم تلاح نیرت هنیهب یوج و تسج
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متسیس هنیهب راک ی هطقن ساسا رب یکیرتکلا زاس هریخذ تیفرظ ی هنیهب نیمخت

 

 الگوریتم حل مدل پیشنهادی  -3شکل 

 های ورودیپارامترها و داده -1-3

)شکل )4های  تا  روش6(  بیانگر  ترتیب  به  های  ( 

مورد استفاده در این مقاله، تقاضای مربوط به   گذاری قیمت 

و توان تولیدی منابع انرژی تجدید   زشبکهی سه هاب انرژی ر

توربین و  فتوولتائیک  صفحات  شامل  بادی پذیر  های 

سال  وریشهر 31برق بر اساس نرخ ارز در   متیباشند. قمی 

  ی سازدر روند مدل  یسادگ  ی محاسبه شده است. برا  1398

ت توان  س  ی باد  ی ها ن یتورب  ی دیولمسئله،   ی هاستمی و 

اخذ شده است. همچنین جداول   [26]از مرجع    کیفتوولتائ 

را    2تا    1 پیشنهادی  مدل  ورودی  پارامترهای  از  برخی 

 کنند.مشخص می 

برای خریداری توان  RTPو  TOUهای گذاری قیمت   -4شکل 

 الکتریکی از شبکه بالادست برحسب ریال 

میزان تقاضای توان الکتریکی، سرمایش و گرمایش    -5شکل 

ساعت پیش رو بر حسب کیلووات  24در   

 مقادیر توان تولیدی قابل انتظار توسط صفحات  -6شکل 

ساعت پیش رو بر حسب  24های بادی در فتوولتائیک و توربین

 کیلووات 

پارامترهای مورد استفاده در ریزشبکه مورد بحث  -1ل جدو  
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های  پارامترهای مورد استفاده برای سیستم  -2جدول 

 ساز هاب الکتریکی، گرمایش و سرمایشذخیره

 ساز گرمایش ذخیره ساز سرمایش ذخیره

 مقدار  واحد  پارامتر  مقدار  واحد  پارامتر 

cs c
P max

, kW 700 
hs c

P max

, kW 800 

cs d
P max

, kW 800 
hs d

P max

, kW 800 

cs
E min

 kWh 400 
hs

E min
 kWh 400 

cs
E max

 kWh 1800 
hs

E max
 kWh 1800 

cs c,
 - 0.97 

hs c,
 - 0.98 

cs d,
 - 0.95 

hs d,
 - 0.98 

cs
 - 0.02 

hs
 - 0.02 

 سازی مدل پیشنهادی و نتایجپیاده -2-3

مطابق با توضیحات مدل پیشنهادی، پس از اجرای مرحله  

اول، وضعیت خاموش یا روشن بودن هر یک از واحدهای  

می  مشخص  انرژی  شبکه  در  جدول  موجود   1شود. 

می  نشان ساعت  هر  در  واحدها  این  وضعیت  باشد.  دهنده 

واحدهای   توسط  تولیدی  توان  بهینه  مقادیر  همچنین، 

گرمایش   و  سرمایش  شکلالکتریکی،  )در  )7های  تا   )9  )

آورده شده است. لذا در مرحله دوم از مدل پیشنهادی، باید 

قیود جدیدی را به مسئله اضافه کنیم که بیانگر اصل عدم 

باشد. این قیود تکمیلی قطعیت منابع انرژی تجدید پذیر می 

( روابط  )18در  تا  این 19(  اعمال  مشاهده هستند.  قابل   )

محاف نتایج  به  منجر  می قیود  کارانه  برخلاف ظه  زیرا  شود 

مرحله اول، در این مرحله شاخص ریسک برای منابع انرژی 

موضوع   این  پیامد  است.  شده  گرفته  نظر  در  تجدیدپذیر 

 ریزی  استفاده کمتر از منابع انرژی تجدید پذیر در برنامه 

 تولید خواهد بود. 

( انرژی 10نمودار شکل  منابع  از  استفاده  اختلاف سطح   )

می تجدید نشان  دوم  و  اول  مراحل  طی  در  را  دهد. پذیر 

نشان شکل  این  در  آمده  بدست  مقادیر  دهنده  همچنین، 

باشند. پس از معین  سازی میحدود بالا و پایین مسئله بهینه 

شدن حدود مجاز قابل استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر، 

مقایسه بین میزان پذیرش ریسک استفاده از این  باید یک

و هزینه کل سیستم انجام شود. بدیهی است که هر  منابع  

چه میزان ریسک را بیشتر کنیم مقدار هزینه کل کاهش  

خواهد یافت. دلیل این امر افزایش نفوذ منابع انرژی تجدید 

می آلودگی  بدون  و  رایگان  منابع  عنوان  به  از  پذیر  باشد. 

انتظار   باید  دهیم  کاهش  را  ریسک  میزان  هرچه  طرفی، 

ینه عملیاتی کل را داشته باشیم. لذا، با دو تابع  افزایش هز

هدف غیر همسو مواجه هستیم. اغلب در این موارد از مفهوم  

به جای بهینگی مطلق استفاده می  پارتو  شود. در بهینگی 

های بهینه  توان منحنی پارتو را برای جواب( می 11شکل )

های متنوعی برای و غیر غالب مشاهده کرد. معمولًا روش

ترین نقطه از روی نقاط جبهه پارتو وجود دارد. فتن بهینه یا

گیری بهینه در نظر در این مقاله دو روش را برای تصمیم

گرفته ایم. نقطه زرد رنگ نمایانگر بهترین جواب از دیدگاه  

باشد. در روش اخیر تمامی مقادیر توابع هدف  روش فازی می

می  نرمالایز  اکسترمم  مقادیر  اساس  پس بر  یکه   شود.  از 

سازی توابع هدف، فاصله هر یک از جواب های پارتو با نقطه  

ای که کمترین فاصله را ایده آل محاسبه خواهد شد. نقطه 

شود. آل دارد به عنوان بهترین جواب انتخاب می با نقطه ایده

آل، مختصاتی )غیر لازم به ذکر است که مقصود از نقطه ایده

مقادیر هر دو تابع هدف    باشد که در آنقابل دستیابی( می

تابع  روش  به  متعلق  آبی  نقطه  همچنین،  هستند.  کمینه 

 باشد. امتیاز در این مقاله می 

 
 ریزی تولید بهینه هر یک از واحدهای هاب الکتریکیبرنامه  -7شکل 
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 تولید بهینه هر یک از واحدهای هاب سرمایش ریزی برنامه  -8شکل 

ریزی تولید بهینه هر یک از واحدهای هاب گرمایشبرنامه  -9شکل 

و پایین برای منابع فتوولتائیک و  مقادیر حد بالا  -10شکل 

 توربین بادی طی مراحل اول و دوم

 
گیری بهینه بین هزینه منحنی پارتو برای تصمیم  -11شکل 

 کل سیستم و درصد ریسک بکارگیری منابع انرژی تجدید پذیر 

الکتریکی در  ساز هابشارژ و دشارژ سیستم ذخیره  -12شکل 

 هر ساعت بر حسب کیلووات 

توان نحوه شارژ و دشارژ سیستم ذخیره  ( می12در شکل )

اجرای   از  نمودار پس  این  کرد.  مشاهده  را  الکتریکی  ساز 

است.   آمده  بدست  پیشنهادی  مدل  از  چهارم  مرحله 

انرژی سیستم مقادیر  الکتریکی،  های ذخیرههمچنین  ساز 

آن در هر ساعت در شکل گرمایش و سرمایش و تغییرات  

( آورده شده است. پس از اجرای مرحله چهارم، ظرفیت  13)

ذخیره سیستم  اقتصادی بهینه  شکل  به  الکتریکی   ساز 

بیان شده    3تخمین زده خواهد شد که نتیجه آن در جدول  

 است. 
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وضعیت متغیرهای باینری پس از اجرای مرحله اول  -3جدول 

 
سازهای هاب  تغییرات انرژی ذخیره شده در ذخیره   -13شکل 

 الکتریکی، سرمایش و گرمایش بر حسب کیلووات ساعت

 
خریداری شده تغیرات هزینه کل، هزینه گاز و برق    -14شکل 

 و میزان آلودگی تولیدی بر حسب افزایش قیمت گاز
 آنالی  حساسیت -3-3

( آنالیز حساسیت مربوط به افزایش قیمت گاز  14در شکل )

. در این نمودار نتایج بر اساس ضریب عدد شودمشاهده می 

توان  مده اند. از این نمودار میآصحیحی از قیمت گاز بدست  

گاز تا حد دو برابر قیمت اولیه،  دریافت که افزایش قیمت  

تواند موجب افزایش آلودگی زیست محیطی شود اما پس  می 

شود. دلیل آن این از آن مقدار آلودگی تولید شده ثابت می 

است که افزایش قیمت هر کیلووات گاز تا نقطه مشخصی  

گاز  خرید  دیگر  آن  از  پس  و  کند  پیدا  ادامه  تواند  می 

افزایش هزینه    ( نیز تاثیر15کل )اقتصادی نخواهد بود. در ش

شارژ و دشارژ سیستم ذخیره ساز توان الکتریکی بر هزینه 

عملیاتی کل سیستم آورده شده است. طبق این نمودار تا 

ریال بر کیلووات برای هر مرتبه شارژ یا   000/714قیمت  

 دشارژ، می توان انتظار افزایش هزینه را داشت.

 

 
تغیرات تابع هدف اول مسئله بر اساس افزایش     -15شکل 

 قیمت شارژ و دشارژ ذخیره ساز الکتریکی

ساز مورد  نتایج مربوط به تخمین ظرفیت ذخیره  -3جدول 

 نیاز در هاب الکتریکی در مرحله چهارم از مدل پیشنهادی

 مقدار  متغیر
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 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

d1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 

d2 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 0 1 

d3 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 

d4 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 

uhs 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 

ucs 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 

𝑢𝑡
𝐴𝐶 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ugb 0 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 
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ای و نشان دادن موثر بودن به منظور ایجاد شرایط مقایسه

مرحله چند  مورد    ای مدل  چهار  مقاله،  این  در  پیشنهادی 

مطالعاتی با شرایط مختلف تعریف شده است که نتایج آنها  

باشند. موردهای مطالعاتی ( قابل مشاهده می 4در جدول )

 :گرددمی تشریح زیر  صورتمورد نظر در این مقاله به 

 مورد مطالعاتی اول •

ذخیره سیستم  از  مطالعاتی  مورد  این  الکتریکی  در  ساز 

نمی  و  استفاده  مقایسه  هیچگونه  همچنین،  شود. 

ای صورت نخواهد گرفت. به عبارت دیگر  گیری بهینهتصمیم 

در این مورد فقط مراحل اول و دوم مدل پیشنهادی اجرا  

بهینه  مراحل  انجام  از  و  شد  چهارم  خواهند  و  سوم  سازی 

می  از  شودصرفنظر  مورد،  این  در  که  است  ذکر  به  لازم   .

تمامی ظرفیت منابع انرژی تجدید پذیر استفاده خواهد شد  

 باشد. که به معنی حداکثر بودن ریسک می 

 مورد مطالعاتی دوم •

باشد  کلیه شرایط مورد مطالعاتی دوم مشابه با مورد اول می 

با این تفاوت که در این مورد به منظور به حداقل رساندن  

 استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر از قیود تکمیلی  ریسک

 ( استفاده خواهد شد. 19( و )18)

 مورد مطالعاتی سوم  •

پیشنهادی  مدل  از  سوم  و  دوم  اول،  مراحل  مورد  این  در 

شود. انجام خواهد شد و از اجرای مرحله چهارم صرفنظر می 

ذخیره سیستم  از  مورد  این  در  دیگر  عبارت  توان به  ساز 

 ی مانند دو مورد مطالعاتی قبل استفاده نخواهد شد. الکتریک

 مورد مطالعاتی چهارم •

پیشنهادی   مدل  کامل  اجرای  بیانگر  مطالعاتی  مورد  این 

باشد. به منظور نشان دادن کارایی مدل پیشنهادی در می 

کاهش هزینه کل و همچنین در نظر گرفتن ریسک استفاده  

لعاتی تعریف شده  از منابع انرژی تجدید پذیر، این مورد مطا

 است. 

کامل    4طبق جدول   اجرای  در صورت  است که  مشخص 

مدل پیشنهادی در این مقاله، هزینه عملیاتی کل سیستم  

  %7.2،  %1.64نسبت به مورد های اول، دوم و سوم به ترتیب  

کاهش یافته است. همچنین مقادیر آلودگی تولید    %2.94و  

ک مطالعاتی  موردهای  سایر  به  نسبت  نیز  یافته  شده  اهش 

است. مورد اول کمترین میزان انقطاع باد را دارد که به دلیل  

باشد.  در نظر نگرفتن احتمال نوسان منابع تجدیدپذیر می

تواند  ساز میباتوجه به این جدول، استفاده از سیستم ذخیره

میزان نهایی    000/230/042/1  به  هزینه  در  ریال 

تصمیم صرفه همچنین،  کند.  بهینجویی  تابع  گیری  بین  ه 

ریسک و هزینه کل که در مرحله سوم صورت گرفت منجر  

 انقطاع توان نسبت به مورد دوم شد.  % 7.75به کاهش 

 نتایج مرتبط با چهار مورد مطالعاتی   -4جدول 

 اول دوم سوم  چهارم مورد

3.44E ه ینه كل )ریال( 

+10 
3.54E+

10 

3.70E+

10 

3.49E+

10 

برق  خرید  ه ینه 

 )ریال(
9.06E

+09 

1.10E+

10 
1.23E+

10 
1.06E+

10 

گاز  خرید  ه ینه 

 )ریال(
2.39E

+10 

2.42E+

10 
2.45E+

10 
2.42E+

10 

شده  تولید  آلودگی 

(kg) 
25507

.56 
26140.

67 

27266.

52 
25782.

41 

منابع  قطع  می ان 

 انرژی تجدید پذیر)%( 
45.75 45.75 53.5 43.4 

منابع   ریسک  می ان 

 انرژی تجدید پذیر )%( 
49 49 0 100 

گیری بهینه پرداخته  های تصمیمبه مقایسه روش  5جدول  

است. طبق این جدول، روش تابع امتیاز کمترین هزینه را  

در پی خواهد داشت در حالی که بیشترین احتمال ریسک 

 را نیز با خود به همراه دارد.
 گیری بهینه های تصمیم مقایسه روش  -5جدول 

 شمارنده 

فاصله تا 

نقطه  

 ایده آل
Pin 

ریسک  

)%( 

ه ینه كل  

 )ریال(
 

41 0.6064 13625.88 60 3.51E+10 
تابع  

 امتیاز 

60 0.5194 13940.27 40 3.56E+10 فازی 

 گیرینتیجه -4
برنامه  منظور  به  مقاله  این  شبکه  در  مدت  کوتاه  ریزی 

( از لحاظ اقتصادی و زیست محیطی،  MEGمیکروانرژی )

برنامه  بصورت  مدلسازی  صحیح  یک  عدد  غیرخطی  ریزی 

سازی آن بصورت چندمرحله مختلط پیشنهاد شد و بهینه 

  یواحدها  نه یمقاله توان به   نیابتدا در ا ای انجام پذیرفت.

بدست   جینتا   لهیتوان مشخص خواهد شد. سپس بوس دیتول

  سازها رهیذخ  تیظرف  نیتخم  و  ی سازنه یتوان به بهی آمده م

تابع  پرداخت با چندین  پیشنهادی  مدل  آنجائیکه یک  از   .

اول به حداقل رساندن   تابع هدف  هدف متضاد داریم، که 

هزینه ها و تابع هدف دوم به حداقل رساندن آلودگی و تابع  
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هدف سوم به حداقل رساندن ریسک استفاده از منابع انرژی 

این مدل  باشد، روش پیشتجدیدپذیر می برای حل  نهادی 

نظر گرفته شده است.   پیشرفته در  اپسیلون مقید  رویکرد 

شبکه مذکور دارای سه هاب انرژی الکتریکی، سرمایش و  

در    CCHPگرمایش است و این شبکه مبتنی بر یک واحد  

اجزای   با  بادی  و  خورشیدی  تجدیدپذیر  واحدهای  حضور 

می  فعالیت  پیادهمربوطه  با  پ کند.  مدل  یشنهادی  سازی 

تواند در مقایسه با سایر  مشخص شد که این مدل بخوبی می

موردهای مطالعاتی، هزینه کل و میزان آلودگی تولیدی را 

سازی، کاهش دهد. علاوه بر آن، در این مدل با اجرای بهینه

ساز توان الکتریکی، از اتلاف هزینه  ظرفیت سیستم ذخیره

جلوگیری شد. مدل پیشنهادی در   یریال  000/230/042/1

می  منطقی  توانی  انقطاع  که  داد  نشان  مقاله  تواند این 

تر از حداقل انقطاع توانی باشد. ارائه دو کارآمدتر و اقتصادی 

گیری بهینه در این مدل نیز می تواند به اپراتور روش تصمیم

گیرنده هوشمند آزادی عمل بیشتری دهد تا بهترین  تصمیم

اساس اولویت های سیستمی و غیر سیستمی    تصمیم را بر

 بگیرد. 

 تعارض منافع 
م  سندگانینو ا  یاعلام  انتشار  مورد  در  که  مقاله    نیکنند 

 .تعارض منافع وجود ندارد

 ی اخلاق  هید ییتا 
 چیمقاله را در ه  نیشوند که مطالب ا  یمتعهد م  سندگانینو

 به چاپ نرسانده اند.  ی گریمجله د

 سندگان ینو  ی ها مشاركت

  ،یشناس روش  ،ی سازمفهوم  :ینصرت آباد  یمصطف  دیس

  ،یاصل  سینوشیپ  -نگارش    ق،یتحق  ،یافزار، اعتبارسنجنرم

 .ییمنابع، راهنما ش،یرایو و  یبررس  -نگارش 

 ق،یتحق  ،ی افزار، اعتبارسنجنرم   ،یشناسروش  :وند یپ  یعل

و  یبررس  -نگارش    ،یاصل  سینو ش یپ  -نگارش    ش، یرا یو 

 منابع. 

  ، یاعتبارسنج  ، یشناسروش  :دالاسلامی جد  یمرتض 

و  یبررس  -نگارش    ،یاصل  سینو ش یپ  -نگارش    ش، یرا یو 

 منابع. 

 اختصارات:

   هااندیس  •

 (tشاخص دوره زمانی ) 

 مخفف ها  •

Combined Cooling, Heat Power CCHP 

Diesel Generator DG 

Micro Energy Grid MEG 

Energy Hub EH 

Particle Swarm Optimization PSO 

linear Programing-Mixed Integer Non MINLP 

Real Time Pricing RTP 

Time Of Use TOU 

General Algebraic Modeling System GAMS 

Benders Decomposition BD 

CommitmentUnit  UC 

Column and Constraint Generation C&CG 

time-Minimum Up MUT 

Minimum Downtime MDT 

 متغیرها  •

 هزینه برق خریداری شده )ریال(
𝑪𝒐𝒔𝒕𝒑𝒆 

 هزینه گاز خریداری شده )ریال(
𝑪𝒐𝒔𝒕𝒑𝒈 

 (kWخروجی سرما از چیلر الکتریکی ) 
𝑪𝒆𝒄

𝒕  

 (kWخروجی سرما از چیلر جذبی ) 
𝑪𝒂𝒄

𝒕  

ذخیره توسط  شده  ذخیره  ساز  انرژی 

 ( kWhالکتریکی ) 
𝑬𝒆𝒔

𝒕  

ذخیره توسط  شده  ذخیره  گرما انرژی  ساز 

 (kWh ) 
𝑬𝒉𝒔

𝒕  

انرژی ذخیره شده توسط تانک ذخیره سرما 

 (kWh ) 
𝑬𝒄𝒔

𝒕  

 ( kWخروجی گرما از گاز بویلر ) 
𝑯𝒈𝒃

𝒕  

 (kWتوربین گازی ) اتلاف گرما از 
𝑯𝒈𝒕

𝒕  

 (kWگرمای ورودی به چیلر جذبی ) 
𝑯𝒂𝒄

𝒕  
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 (kWگاز ورودی از شبکه گاز ) 
𝑷𝒈𝒂𝒔

𝒕  

 (kWگاز ورودی به توربین گازی ) 
𝑷𝒈𝒆

𝒕  

امین دیزل ژنراتور در    dتوان تولیدی توسط  

 t ،(kW)زمان 
𝑷𝒅𝒈

𝒅‚𝒕  

فتوولتائیک   وسیله  به  شده  تولید  توان 

 (kW) 
𝑷𝒑𝒗

𝒕  

بادی  توربین  وسیله  به  شده  تولید  توان 

 (kW) 
𝑷𝒘𝒕

𝒕  

 ( kWگاز ورودی به گاز بویلر ) 
𝑷𝒈𝒉

𝒕  

 (kWتوان تولید شده از توربین گازی ) 
𝑷𝒈𝒕

𝒕  

 ( kWتوان خریداری شده از شبکه اصلی )
𝑷𝒈𝒓𝒊𝒅

𝒕  

 ( kWبرق ) توان حقیقی از شبکه 
𝑷𝒊𝒏

𝒕  

 (kWتوان ورودی به چیلر الکتریکی ) 
𝑷𝒆𝒄

𝒕  

 (kWتوان ورودی به چیلر خنک کننده ) 
𝑷𝒊𝒄𝒆

𝒕  

 (kWشارژ سرمای تهویه هوای یخ ) 
𝑷𝒄𝒔.𝒄

𝒕  

 (kWدشارژ سرمای تهویه هوای یخ ) 
𝑷𝒄𝒔.𝒅

𝒕  

 (kWساز گرما ) شارژ گرمای ذخیره
𝑷𝒉𝒔.𝒄

𝒕  

 (kWساز گرما ) گرمای ذخیره دشارژ
𝑷𝒉𝒔.𝒅

𝒕  

 (kWساز الکتریکی ) شارژ توان ذخیره
𝑷𝒆𝒔.𝒄

𝒕  

 (kWساز الکتریکی ) دشارژ توان ذخیره
𝑷𝒆𝒔.𝒅

𝒕  

 متغیرهای باینری  •

که وضعیت روشن    متغیر باینری دیزل ژنراتور

 و خاموش بودن آن را نشان می دهد
𝑨𝒅‚𝒕 

شدن  روشن  که  ژنراتور  دیزل  باینری  متغیر 

 ژنراتور را نشان می دهد
𝒁𝒅‚𝒕 

ژنراتور که خاموش شدن   دیزل  باینری  متغیر 

 ژنراتور را نشان می دهد
𝑽𝒅‚𝒕 

 ساز الکتریکیمتغیر باینری مربوط به ذخیره
𝒖𝒆𝒔 

 ساز گرمامتغیر باینری مربوط به ذخیره
𝒖𝒉𝒔 

 ساز سرمامتغیر باینری مربوط به ذخیره
𝒖𝒄𝒔 

 متغیر باینری مربوط به بویلر گازی 
𝒖𝒈𝒃 

 متغیر باینری مربوط به چیلر جذبی
𝑼𝒕

𝑨𝑪 

 پارامترها •

 ضریب عملکر چیلر برقی 
𝐂𝐎𝐏𝐞𝐜 

 ضریب عملکرد تهویه هوای یخ 
𝐂𝐎𝐏𝐢𝐜𝐞 

 ضریب عملکرد چیلر جذبی
𝐂𝐎𝐏𝐚𝐜 

 (kWتقاضای اولیه برق ) 
𝐏𝐋𝐭 

ساز  حداقل انرژی ذخیره شده توسط ذخیره

 ( kWhالکتریکی ) 
𝐄𝐞𝐬

𝐦𝐢𝐧 

ساز حداکثر انرژی ذخیره شده توسط ذخیره

 ( kWhالکتریکی ) 
𝐄𝐞𝐬

𝐦𝐚𝐱 

ساز  حداقل انرژی ذخیره شده توسط ذخیره

 (kWhگرما ) 
𝐄𝐡𝐬

𝐦𝐢𝐧 

ساز حداکثر انرژی ذخیره شده توسط ذخیره

 (kWhگرما ) 
𝐄𝐡𝐬

𝐦𝐚𝐱 

تانک   توسط  شده  ذخیره  انرژی  حداقل 

 ( kWhذخیره سرما ) 
𝐄𝐜𝐬

𝐦𝐢𝐧 

تانک  توسط  شده  ذخیره  انرژی  حداکثر 

 ( kWhذخیره سرما) 
𝐄𝐜𝐬

𝐦𝐚𝐱 

 (kWحداکثر خروجی گرما از از گاز بویلر ) 
𝐇𝐠𝐛

𝐦𝐚𝐱 

جذبی  چیلر  به  ورودی  گرمای  حداکثر 

 (kW) 
𝐇𝐚𝐜

𝐦𝐚𝐱 

ذخیره توان  شارژ  الکتریکی حداکثر  ساز 

 (kW) 
𝐏𝐞𝐬.𝐜

𝐦𝐚𝐱 

 (kWساز گرما ) حداکثر شارژ گرمای ذخیره
𝐏𝐡𝐬.𝐜

𝐦𝐚𝐱 

 (kWسرمای تهویه هوای یخ )   حداکثر شارژ
𝐏𝐜𝐬.𝐜

𝐦𝐚𝐱 

ذخیره توان  دشارژ  الکتریکی حداکثر  ساز 

 (kW) 
𝐏𝐞𝐬.𝐝

𝐦𝐚𝐱 
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ذخیره گرمای  دشارژ  گرما حداکثر  ساز 

 (kW) 
𝐏𝐡𝐬.𝐝

𝐦𝐚𝐱 

یخ  هوای  تهویه  سرمای  دشارژ  حداکثر 

 (kW) 
𝐏𝐜𝐬.𝐝

𝐦𝐚𝐱 

گازی   توربین  از  شده  تولید  توان  حداکثر 

 (kW) 
𝐏𝐠𝐭

𝐦𝐚𝐱 

توربین  بوسیله  شده  تولید  توان  حداکثر 

 (kWبادی ) 
𝐏𝐰𝐭

𝐦𝐚𝐱 

حداکثر تبادل برق بین شبکه برق و سیستم 

 (kWهاب انرژی ) 
𝐏𝐠𝐫𝐢𝐝

𝐦𝐚𝐱 

 (kWحداکثر گاز ورودی از شبکه گاز ) 
𝐏𝐠𝐚𝐬

𝐦𝐚𝐱 

الکتریکی  چیلر  به  ورودی  توان  حداکثر 

 (kW) 
𝐏𝐞𝐜

𝐦𝐚𝐱 

حداکثر توان ورودی به چیلر خنک کننده 

 (kW) 
𝐏𝐢𝐜𝐞

𝐦𝐚𝐱 

سیستم   بوسیله  شده  تولید  توان  حداکثر 

 (kWفتوولتائیک ) 
𝐏𝐩𝐯

𝐦𝐚𝐱 

دیزل  بوسیله  شده  تولید  توان  حداکثر 

 ( kWژنراتور ها ) 
𝐏𝒅𝒈

𝐦𝐚𝐱 

 ریال(kW/قیمت گاز  ) 
𝐏𝐠 

 ( kg/kWhضریب انتشار معادل برق ) 
𝜷𝐞 

طبیعی   گاز  معادل  انتشار  ضریب 

 (kg/kWh ) 
𝜷𝐠 

ضریب انتشار آلودگی تولیدی توسط دیزل 

 ( kg/kWhژنراتور ها ) 
𝜷𝐝𝐠 

 بازده شارژ ذخیره سازی الکتریکی 
𝜼𝐞𝐬.𝐜 

 بازده شارژ ذخیره سازی گرما 
𝜼𝐡𝐬.𝐜 

 ذخیره سازی سرما  بازده شارژ
𝜼𝐜𝐬.𝐜 

 بازده دشارژ ذخیره سازی الکتریکی
𝜼𝐞𝐬.𝐝 

 بازده دشارژ ذخیره سازی گرما 
𝜼𝐡𝐬.𝐝 

 بازده دشارژ ذخیره سازی سرما 
𝜼𝐜𝐬.𝐝 

 بازده توربین گازی برای تولید توان 
𝜼𝐠𝐞 

 بازده گاز بویلر برای تولید گرما 
𝜼𝐠𝐡.𝐠𝐛 

 گازی برای تولید گرمابازده توربین 
𝜼𝐠𝐡.𝐠𝐭 

 بازده ترانسفورماتور
𝜼𝐭 

 بازده مبدل حرارتی 
𝜼𝐡𝐞 

 ساز الکتریکی نسبت اتلاف انرژی از ذخیره
𝛅𝐞𝐬 

 ساز گرمانسبت اتلاف انرژی از ذخیره
𝛅𝐡𝐬 

ساز تهویه هوای  نسبت اتلاف انرژی از ذخیره

 یخ
𝛅𝐜𝐬 
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