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This article deals to the optimal power scheduling of renewable energy hubs 

based on storages and electric vehicles in electrical and thermal networks 

according to the optimal economic and operation goals of the networks 

operator. To estimate these goals, the minimization of the operating cost and 

energy losses of networks in the form of Pareto optimization based on the 

method of the sum of weighted functions is considered as the objective function. 

This scheme includes the constraints of linearized optimal power flow of 

networks and the operation model of hubs. Hubs include the limitations of 

renewable resources such as wind turbine, photovoltaic and bio-waste units, 

stationary storage such as hydrogen and thermal storage, and electric vehicles. 

The bio-waste system simultaneously plays a role in the production of electrical 

and thermal energy. Load, renewable power, energy price and parameters of 

electric vehicles are uncertainty. In this article, stochastic optimization is used 

to model the aforementioned uncertainties. Finally, the numerical results show 

the capability of the proposed scheme in improving the economic and operation 

status of energy networks by using appropriate energy management of the 

mentioned hubs. So that the optimal power scheduling of the storage devices 

and electric vehicles in the renewable hubs leads to the improvement of 29%-

56% of the operational status and 35.5% of the economic status of energy 

networks compared to the load flow studies. 
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در  و خودروهای الکتریکی سازرژی تجدیدپذیر دارای ذخیرههای انمدیریت انرژی هاب

 برداریاهداف اقتصادی و بهرههای الکتریکی و حرارتی مبنی بر شبکه

 

 ،* 1 سيد حسين مؤيد

 

 چکيده  اطلاعات مقاله 

 نوع مقاله:

 03/1395/ 20: دریافت مقاله

 20/06/1395بازنگری مقاله: 

 07/1395/ 15پذیرش مقاله: 

 
زمان  به  مقاله  هاباین  توان  بهینه  ذخیرهبندی  برپایه  تجدیدپذیر  انرژی  و  های  ساکن  سازهای 

برداری های الکتریکی و حرارتی متناسب با اهداف اقتصادی و بهرهدر شبکه  خودروهای الکتریکی

برداری و تلفات سازی هزینه بهرهپردازد. برای برآورد این اهداف، کمینه ها میشبکه  برداربهرهبهینه  

نوان تابع هدف سازی پارتو مبنی بر روش مجموع توابع وزندار به عها در قالب بهینهانرژی شبکه

-هها و مدل بهرسازی شده شبکهشود. این طرح شامل قیود پخش توان بهینه خطیمی   استفاده

است. هاببرداری هاب توربینها  قبیل  از  تجدیدپذیر  منابع  قیود  فتوولتائیک  ها شامل  و   بادی، 

خودروهای   وساز هیدروژنی و حرارتی،  سازهای ساکن مانند ذخیرهواحدهای زیست توده، ذخیره 

الکتریکی است. سیستم زیست توده همزمان در تولید انرژی الکتریکی و حرارتی نقش دارد. بار،  

صورت عدم قطعیت هستند.  به  خودروهای الکتریکیتوان تجدیدپذیر، قیمت انرژی و پارامترهای  

شود. های یاد شده استفاده میعیتسازی عدم قطسازی تصادفی برای مدل در این مقاله از بهینه

اقتصادی و بهره ارتقاء وضعیت  قابلیت طرح پیشنهادی در  بیانگر  نتایج عددی  نهایت  برداری در 

بندی  طوری که زمانهای مذکور است. بههای انرژی با استفاده از مدیریت انرژی مناسب هابشبکه

های تجدیدپذیر منجر به ارتقاء  هاب  در  خودروهای الکتریکیسازهای ساکن و  بهینه توان ذخیره 

های انرژی نسبت به مطالعات  وضعیت اقتصادی شبکه  %5/35برداری و  وضعیت بهره  56%-29%

 شود.پخش بار می

 واژگان كليدي: 

تجدیدپذیر،   منابع  انرژی،  هاب 

خودروی  ذخیره ساکن،  ساز 

انرژی،  مدیریت  الکتریکی، 

 سازی تصادفی.بهینه

 1مقدمه -1
انرژیهاب همزمان EH)  1های  مدیریت  به  توجه  با  ها( 

های مختلف از قبیل الکتریکی، گازی و حرارتی و در انرژی 

های مختلف به یکدیگر توانسته نظر گرفتن وابستگی انرژی 

[. از اینرو آن یک 1است که راندمان انرژی را ارتقاء دهند ]

هماهنگ برای   قالب  مناسب  منابع،    کننده  کردن  مجتمع 

[. علاوه  2شود ] ده محسوب میسازها و بارهای پاسخذخیره

از  ب استفاده  محیطی  زیست  اهداف  از  یکی  موضوع،  این  ر 

ها( در سیستم قدرت است، RES)  2منابع انرژی تجدیدپذیر
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های زیست محیطی نقش مؤثر تا اینکه در کاهش آلایندگی

داشته باشند. ولی وجود عدم قطعیت در توان تولیدی این 

انعطاف کاهش  به  منجر  می منابع  سیستم  اما  پذیری  شود. 

با استفاده از عناصر قادر به کنترل توان خود مانند    هابیک  

تواند در نقش یک می  منابع تجدیدپذیرسازها در کنار  ذخیره

انعطاف با  تجدیدپذیر  انرژی  کننده  بازی تولید  بالا  پذیری 

پذیر قادر هستند که نوسانات  [. زیرا که عناصر کنترل3کند ]

شود که  می بینی[. لذا پیش 3ها را جبران کنند ]RESتوان  

سازها  ها( برپایه ذخیرهREH)  3تجدیدپذیر  های انرژی هاب
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های انرژی داشته باشند. البته  استفاده قابل توجهی در شبکه

سیستم  قابلیت  یک  برقراری  صورت  در  شده  مطرح  ها 

انرژی  های و شبکه  هاب تجدیدپذیر( در  EMS)  4مدیریت 

[ است  در  4انرژی   .]EMS    ،ها هاب  برداربهرهمطلوب

را برعهده دارد.   هاهابسازهای  مدیریت توان منابع و ذخیره

 برداربهره در هماهنگی دو طرفه با    برداربهرههمچنین این  

شود که مدیریت بینی می [. لذا پیش4شبکه انرژی است ] 

ها بتواند شرایط مطلوب اقتصادی و انرژی در شبکه و هاب

این سیستم برای  افنی  باشد.  ین موضوع در گرو ها داشته 

[.  5است ]  EMSسازی مناسب در  استفاده یک مسأله بهینه 

-رود که با برقراری یک چارچوب بهینهبه عبارتی، انتظار می

بتوان شرایط اقتصادی مطلوب مانند    EMSسازی مناسب در  

مانند  کمینه فنی  مناسب  وضعیت  و  انرژی،  هزینه  سازی 

انرژی مختلف با    های سازی تلفات انرژی را در شبکهکمینه

از   از    های تجدیدپذیرهاباستفاده  ایجاد کرد، که استفاده 

REH  ها در راستای برقرار وضعیت زیست محیطی مطلوب

 در مناطق مصرف است.          

های انرژی تحقیقات  هاب در شبکهدر زمینه مدیریت انرژی  

سازی مختلفی برای آن ارائه شده است. در  های بهینه و مدل

انرژی  [،  6] شبکه  هایهابمدیریت  به  شده  های  متصل 

هاب که  است،  شده  بیان  حرارت  و  گازی  به  الکتریکی،  ها 

هماهنگ قالب  پراکندهعنوان  تولیدات  و  DG)  5کننده  ها( 

شوند.  ها( استفاده میESS)  6ساز انرژی های ذخیرهسیستم

های مذکور مقید  برداری شبکهسازی هزینه بهره آن کمینه

بندی عملکرد منابع  معادلات پخش توان بهینه و فرمول به  

قالب  و ذخیره در  انرژی سازها  دارد. سپس    هاب  برعهد  را 

مدلبهینه برای  استوار  قطعیت سازی  عدم  بار، سازی  های 

الکتریکی تجدیدپذیر، خودروهای  استفاده  EV)  7منابع  ها( 

[ در  است.  بهره7شده  انرژی [،  سیستم  استوار  برداری 

ترکیب EV( در حضور  MES)  8لیچندحام و واحدهای  ها 

حرارت و  نیز  CHP)   9برق  آن  است.  شده  گرفته  نظر  در   )

مقید به قیود پخش   هاهابسازی هزینه خرید انرژی  کمینه

و مدل   بهینه  دارای  EHتوان  الکتریکیهای  و    خودروهای 

CHP  [ مدل بهینه8را لحاظ کرده است. نویسندگان در ]-

های  ها در شبکهمنعطف برای هاب-نبرداری امازی بهره س

دهند. برای دسترسی  الکتریکی، حرارتی، و گازی را ارائه می

، منابع تجدیدپذیردر حضور    هاهابپذیری برای  به انعطاف

CHP  ،10گویی بارو برنامه پاسخ  ساز ذخیره  (DRP  مبنی بر )

-پذیری در هاب استفاده میتشویق به عنوان منبع انعطاف

های شاخصبرداری،  سازی هزینه بهره طرح کمینهشوند. این  

گیرد.  ها را در نظر میپذیری شبکهقابلیت اطمینان و انعطاف

برای مدلبهینه نیز  های  سازی عدم قطعیتسازی تصادفی 

با در   هاهاببرداری  [، بهره9مختلف استفاده شده است. در ]

است،  سازی هزینه انرژی آنها بیان شده  نظر گرفتن کمینه

(  MILP)   11ریزی خطی عدد صحیحکه آن در قالب برنامه

[ بیانگر قابلیت مدیریت انرژی 9ارائه شده است. نتایج در ]

برداری  [، بهره10است. در ]  هاهابدر ارتقاء راندمان انرژی  

روز سیستم  12بعد-بهینه  شامل  چندحاملی  ریزشبکه  های 

کمینه شامل  آن  هدف  تابع  است.  شده  بیان  سازی  انرژی 

برداری و زیست محیطی است. اینطرح عدم  های بهرههزینه

بادی قطعیت توربین  فتوولتائیکWT)  13های   ،)14  (PV و  )

نظر گرفته   را در  الکتریکی، گرمایشی و سرمایشی  بارهای 

-ها در شبکه[ مدیریت انرژی هاب11است. نویسندگان در ]

ها از  ای انرژی مختلف را در نظر گرفتند، که در آن، هابه

انرژی روز بهینه -بازار  سازی بعد کسب منفعت مالی دارند. 

های مختلف استفاده  سازی عدم قطعیتتصادفی برای مدل

برداری  سازی تصادفی برای بهره[، بهینه12شده است. در ] 

سازها برپایه های انرژی و ذخیرهها دارای مبدلبهینه هاب

-رح مذکور به برق، حرارت، گاز و بوماس ارائه شده است. ط

در   هوشمند  عناصر  برای  پیشنهاددهی  استراتژی  صورت 

MESسازی هزینه بهرهکند. مدل کمینهها نقش بازی می-

]ب در  شامل  13رداری  هوشمند  هاب  برای   ]CHP  ،هیتر  ،

انعطافذخیره است.  شده  بیان  حرارتی  و  الکتریکی  -ساز 

شبکه دارای  پذیری  حرارتی  و  الکتریکی  های هابهای 

  15ها، و واحدهای انرژی زیست تودهRESشامل    تجدیدپذیر

(BEUبا استفاده از خدمات قیمت ) پذیری در  گذاری انعطاف

-[ بررسی شده است. بهینه14سیستم مدیریت انرژی در ]

-( برای مدلUT)   16ازی تصادفی مبنی بر رو انتقال بی بوس

های بار و منابع تجدیدپذیر استفاده شده  ازی عدم قطعیتس

های دارای منابع تجدیدپذیر در  است. مدیریت انرژی هاب

ذخیره  شبکهکنار  در  هیدروژنی  و  حرارتی  های سازهای 

[ مورد تحلیل قرار گرفته است.  15الکتریکی و حرارتی در ] 

هاببه این  بهینه  عملکرد  کمینهطوری  به  قادر  سازی ها 

 ها است.             هزینه انرژی شبکه

به   ای  های تحقیقاتی عمدهپیشینه تحقیق، شکافبا توجه 

انرژی هاب به عنوان برای مدیریت  انرژی وجود دارد.  های 

[ مانند  تحقیقات  بیشتر  در  کمینه15- 6مثال،  از  سازی  [ 
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بهره  شبکههزینه  هدف  برداری  تابع  عنوان  به  انرژی  های 

  تولید استفاده شده است. پیرو این تابع، منابع محلی )منابع  

برداری پایین تشویق در نقاط مصرف( با هزینه بهره   پراکنده

شوند که توان بالایی را به شبکه تزریق کنند. این عمل می

بهره هزینه  کاهش  به  منجر  هزینه گرچه  یا  شبکه  برداری 

شود، ولی این امکان  خرید انرژی شبکه از شبکه بالادست می

وجود دارد که وضعیت فنی مطلوبی در شبکه ایجاد نکند.  

به شبکه   منابع محلی  توان توسط  بالای  تزریق  به عبارتی 

شود.  ها مصرف می منجر به ایجاد اضافه ولتاژ و دما در گره

تواند موجب  می  مدت زمان طولانی  برای برقراری این شرایط  

دیدگی تجهیزات شبکه شود. همچنین در این شرایط  آسیب

  جریان در سمت نقطه مصرف به پست توزیع افزایش خواهد

داشت، که این موضوع منجر به پرشدگی خطوط توزیع و 

می انرژی  تلفات  تنهای  افزایش  انتخاب  بنابراین  شود. 

سازی هزینه انرژی به عنوان تابع هدف قادر به بهبود  کمینه

وضعیت فنی شبکه نیست. به عنوان شکاف تحقیقاتی دیگر، 

از    منابع تجدیدپذیری [ از  13-6در بیشتر تحقیقات مانند ]

استفاده شده است. این منابع    فتوولتائیکو    توربین بادی نوع  

نیز    BEUتنها قادر به تولید انرژی الکتریکی هستند. ولی  

مجهز    CHPاست که اگر به فناوری    منبع تجدیدپذیریک  

و  الکتریکی  انرژی  تولید  در  همزمان  که  است  قادر  شود 

و ارائه    BEU[. ولی استفاده از  14حرارتی نقش داشته باشد ]

[  15-14مدل ریاضی عملکرد آن در کمتر تحقیقاتی مانند ] 

[  14-6بیان شده است. همچنین در بیشتر تحقیقات مانند ]

باتری  ذخیرهاز  برای  است.  ها  شده  استفاده  انرژی  سازی 

ها دارای محدودیت ظرفیت )اندازه( هستند. به عبارتی  باتری 

ر مفید آنها  ظرفیت بالای آن پرهزینه است، و همچنین عم

  17سازهای هیدروژنی[. اما استفاده از ذخیره15پایین است ]

(HSمی )تواند این محدودیت را پوشش دهد.  هاHS  ها دارای

 [ هستند  بالاتری  مفید  عمر  و  بزرگتر  ولی  15ظرفیت   .]

[ بیان  15در کمتر تحقیقاتی مانند ]   هاهاباستفاده از آن در  

 شده است.  

جبرا برای  مقاله  این  شکاف در  مدیریت ن  تحقیقاتی،  های 

  WT  ،PVمتصل به شبکه دارای    های تجدیدپذیرهابانرژی  

فناوری    BEUو   به  ایجاد  بیان می  CHPمجهز  برای  شود. 

REH    منعطف ازHS 18ساز انرژی حرارتی، ذخیره   (TES و )

شود.  در این هاب استفاده می  خودروهای الکتریکیپارکینگ  

همزمان به دو شبکه الکتریکی و حرارتی متصل    REHاین  

است. برای جبران شکاف تحقیقاتی اول، این طرح در مدل 

کمینه انرژی  ریاضی  خرید  هزینه  وزندار  مجموع  سازی 

-های مذکور از شبکه بالادست و تلفات انرژی شبکهشبکه

کمینه با  دارد.  عهده  بر  را  انرژی  انرژی  های  تلفات  سازی 

-در شبکه  های تجدیدپذیرهابکه توزیع توان  رود  انتظار می

ای باشد که منجر به ارتقاء وضعیت فنی  گونههای یاد شده به 

تخت دما  و  ولتاژ  پروفیل  به  دسترسی  مانند  تر، شبکه 

آزادسازی ظرفیت خطوط توزیع و کاهش تلفات انرژی شود. 

بهینه خطی سازی قیود مسأله شامل معادلات پخش توان 

برداری  ی الکتریکی و حرارتی، و مدل بهرهها شده در شبکه 

RES هاب تجدیدپذیر سازهای یاد شده در قالب ها و ذخیره  

قطعیت عدم  دارای  طرح  این  پارامترهای است.  بار،  های 

EV  ها، توان تجدیدپذیر و قیمت انرژی است. در این مقاله

مدل قطعیتبرای  عدم  بهینهسازی  از  مذکور  سازی  های 

تر بر  مبنی  روش  تصادفی  و  رولت  چرخ  مکانیزم  کیب 

شود. بنابراین با مقایسه پیشینه تحقیق کانترویچ استفاده می

های طرح پیشنهادی کار پیشنهادی این مقاله، نوآوری و راه

 گردد:به شرح زیر خلاصه می 

انرژی در کمینه - تلفات  و  انرژی  سازی همزمان هزینه 

از مدیرشبکه استفاده  با  الکتریکی و حرارتی  یت های 

بهینه   تجدیدپذیرهابانرژی  ارتقاء   های  راستای  در 

 ها، همزمان وضعیت اقتصادی و فنی شبکه

های تجدیدپذیر در شبکه  %100استفاده از هاب انرژی   -

ها و های بادی، فتوولتائیک انرژی با استفاده از توربین

 ، وCHPواحدهای زیست توده مجهز به فناوری 

ذخیرهبهره  - هیدربرداری  هابسازهای  در  های وژنی 

 انرژی تجدیدپذیر. 

فرمول ادامه  بهرهدر  مسأله  های هاببرداری  بندی 

بر مدل خطی  تجدیدپذیر سازی شده در بخش دوم مبنی 

-ها برپایه بهینهسازی عدم قطعیتشود. سپس مدلبیان می

ارائه می نتایج عددی سازی تصادفی در بخش سوم  گردد. 

موارد   در  طرح  این  از  بخش  حاصل  در  مختلف  مطالعاتی 

های کلی در گیری شود. در نهایت نتیجهچهارم گزارش می

 شود.بیان می   5بخش 

 هاي انرژي ها در شبکهREHمديريت انرژي -2
مدل بخش  این  بهره در  ریاضی  های هاببرداری  سازی 

های الکتریکی و حرارتی بیان  منعطف در شبکه  تجدیدپذیر

سازی مجموع وزندار هزینه انرژی شود. این طرح کمینه می

ها و تلفات انرژی آنها را بر عهده دارد، درصورتی که  شبکه
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بهینه توان  پخش  معادلات  به  مقید  مسأله  (  OPF)  19این 

مذکور است.    های هاببرداری  های انرژی و مدل بهره شبکه

 بندی این طرح به شرح زیر است:   جزئیات فرمول

( 1ح پیشنهادی در رابطه )تابع هدف طر  الف( تابع هدف:

سازی مجموع وزندار ارائه شده است، که آن برابر با کمینه

شبکه انرژی  خرید  انتظار  مورد  و هزینه  الکتریکی  های 

اختصار   )با  بالادست  شبکه  از  اول   Costحرارتی  سطر  در 

ها )با  [، و تلفات انرژی مورد انتظار در این شبکه11رابطه( ]

رابطه( است. در این رابطه برای در سطر دوم    ELاختصار  

قابلیت   بهرهREHارزیابی  و  اقتصادی  وضعیت  برروی  -ها 

  Costهای الکتریکی و حرارتی به ترتیب تابع  رداری شبکهب

با    ELو   برابر  انرژی  تلفات  رابطه  این  در  شدند.  انتخاب 

 ماتفاوت انرژی تولیدی و مصرفی است. 

(1) 
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شبکه مدل  انرژي: ب(  های  شبکه  OPFقیود    هاي 

[ و  7-6( ] 10)-(2الکتریکی و حرارتی به ترتیب در روابط )

بیان شده8( ]16)-(11) الکتریکی   OPFاند. قیود  [  شبکه 

(،  PF-LAC)  20سازی شدهخطی   ACمبنی بر پخش توان  

توان اکتیو و راکتیو در طوری که تعادل  (، است. به7)  -(2)

( نگارش شده است، توان  3( و )2های شبکه در قیود )باس

(  4اکتیو و راکتیو عبوری از خط توزیع به ترتیب از روابط )

شوند، و میزان زاویه ولتاژ و انحراف ولتاژ ( محاسبه می5و )

( روابط  در  مرجع  باس  )6در  و  است. 7(  شده  ارائه   )  

بهرهمحدودیت )برداری  های  قیود  در  الکتریکی  - (8شبکه 

اند، که به ترتیب اشاره به محدودیت انحراف  ( بیان شده10)

باس و  ولتاژ  از خطوط  عبوری  توان ظاهری  ها، محدودیت 

قیود   الکتریکی دارند.  توزیع  در شبکه حرارت    OPFپست 

باشد. در این روابط، تعادل  ( می16)-(11صورت روابط ) به

( است،  11رارت مبنی بر قید )های حتوان حرارتی در گره

( رابطه  از  لوله  خط  از  عبوری  حرارتی  محاسبه  12توان   )

( ارائه شده  13شود، و میزان دما در گره رجع در رابطه )می

[. این سه رابطه تحت قیود پخش توان در شبکه  8است ]

برداری شبکه  های بهرهشوند. محدودیتحرارت شناخته می

بندی شده است، که به  رمول( ف16)-(14حرارت در قیود )

گره در  دما  محدودیت  به  اشاره  حرارت، ترتیب  های 

محدودیت توان حرارتی عبوری از خط لوله و پست حرارتی 

در شبکه حرارت   OPF[. قابل توجه است که مدل  15دارند ]

 [. 8همواره دارای یک مدل خطی است ] 
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(16) 
, , , ,HS HS HS
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AC21  (-ACشایان ذکر است که در مدل واقعی پخش توان  

PF( برای شبکه الکتریکی، روابط )به ترتیب دارای 5( و )4 )

 [: 7( دارند ]18( و )17فرمت غیرخطی به صورت روابط )
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که   Vمتغیر   شود  توجه  ولی  دارد.  ولتاژ  دامنه  به  اشاره 

-های متصل به شبکه جزء مسائل بهرهمدیریت انرژی هاب

اجرایی   گام  مسائل،  این  در  است.  قدرت  سیستم  برداری 

برداری  پایین است، به طوری که آن در برخی مسائل بهره

[. لذا زمان محاسباتی پایین  14ساعت است ]  1به کمتر از  

ویژ اهمیت  برای هاز  است.  برخوردار  مسائل  این  در  ای 

کارها استفاده  دسترسی به زمان محاسباتی پایین، یکی از راه

از مدل ساد شده و خطی است. لذا در این مقاله مدل  پخش  

شود. برای ( استفاده می PFF-LAC)  22سازی خطی  ACتوان  

شود که اختلاف زاویه ولتاژ  ، فرض می LAC-PFدستیابی به  

درجه   6ای ابتدا و انتهای یک خط توزیع کمتر از  هبین باس

- 7است. این فرض در شبکه توزیع الکتریکی صادق است ]

عبارت8 شرایط  این  در  )های  [.  ), ,cos b m  −   و

( ), ,sin b m  −    و    1به ترتیب به( ), ,b m  −   تقریب

( در شبکه الکتریکی V)  شوند. همچنین دامنه ولتاژزده می

[. به  15-14پریونیت قرار دارد ]  05/1الی    95/0عموماً بین  

می سعی  نزدیک  عبارتی  ولتاژ  دامنه  که  پریونیت    1شود 

تقریب زده شود.   V + 1صورت  به  Vحفظ شود. بنابراین  

V    1معرف انحراف ولتاژ است که مقدار بسیار کمتری از  

و    2V  ،mVbVهای  [. با حذف عبارت7پریونیت دارد ]

)m - b(V   ( 5( و )4به علت مقدار ناچیزشان، روابط )

-حاصل می   ELQو    ELPبرای روابط غیرخطی ذکر شده برای  

 ود.ش

، محدودیت دامنه ولتاژ،  AC-PFمبنی بر    OPFدر واقع در  

,bV V V می استفاده  از  ،  استفاده  علت  به  ولی  شود. 

ولتاژ   Vمتغیر   انحراف  محدودیت  پیشنهادی،  طرح  در 

( استفاده شد. علاوه بر این، محدودیت توان 8همانند رابطه )

ای  صورت یک صفحه دایرهظاهری خطوط و پست توزیع به 

2است،    PQدر مختصات   2P Q S+  است. ولی در این ،

طرح   برای  خطی  مدل  یک  به  دسترسی  منظور  به  بخش 

، صفحه مذکور به یک صفحه در قالب چندضلعی  پیشنهادی 

صورت ( آن بهl[. معادله هر ضلع )1منتظم تقریب زده شد ]

( ) ( )cos sinP l Q l S   +     =است، که  =

Ln360/    معرف انحراف زاویه، وLn    بیانگر تعداد اضلاع است

ضلع  1] از  حاصل  صفحه   .]l  صورت  به

( ) ( )cos sinP l Q l S   +      بندی فرمول

شود، و تکرار این معادله به ازای تمامی اضلاع منجر به  می

می منتظم  چندضلعی  قالب  در  صفحه  یک  شود  استخراج 

[1 .] 

های برداری هابمدل بهره  ها:REHبرداري  ج( مدل بهره

( قیود  در  هاب  29)-(19تجدیدپذیر  است.  شده  ارائه   )

بادی،   توربین  نوع  از  تجدیدپذیر  منابع  دارای  تجدیدپذیر 

سازهای ساکن  فتوولتائیک و واحد زیست توده است. ذخیره 

ذخیره ) مانند  هیدروژنی  ذخیرهHSساز  و  انرژی  (  سازی 

( منابع  TESحرارتی  عنوان  به  الکتریکی  خودروهای  و   ،)

قیود )پذیری استفاده می انعطاف به  20( و )19شوند. در   )

تیب تعادل توان اکتیو و حرارتی در هاب بیان شده است.  تر

شود. در قیود  محاسبه می   BEU( ضریب حرارتی  21در قید )

بهره24)-(22) مدل  ذخیره(  ارائه برداری  هیدروژنی  ساز 

 23دارای الکترولایزر، پیل سوختی  HS[. یک  15شده است ] 

(FCهیدروژنی تانک  و   )24  (HT  شارژ مد  در  است.   )HS  ،

کند و در خروجی  الکترولایزر از شبکه توان اکتیو دریافت می 

کند.  ذخیره می  HTکند و آن در  خود هیدروژن تولید می

دشارژ   مد  می  HS  ،FCدر  از  فعال  هیدروژن  و   HTشود 

کند و به  کند و آن را به توان اکتیو تبدیل می دریافت می

( به 23( و )22اینرو قیود )[. از  15کند ] شبکه تزریق می

ترتیب اشاره به محدودیت کنترل توان اکتیو در الکترولایزر  

( نیز محدودیت انرژی هیدروژنی  24دارند. در رابطه )  FCو  

بندی فرمول  HT)انرژی ناشی از هیدروژن( ذخیره شده در  

[ است  تانک  15شده  در  شده  ذخیره  هیدروژنی  انرژی   .]

( رابطه  براساس  انرژی 24هیدروژنی  مجموع  با  برابر   )

( الکترولایزر  و  اولیه  ,هیدروژنی 

E E

e e hP انرژی منهای   )

,)   FCهیدروژنی تخلیه شده توسط 

1 FC

e hFC

e

P


[.  15( است ]

عملکرد  فرمول )  TESبندی  قیود  ارائه شده  27)-(25در   )

ب در  به ترتی  TES[. محدودیت نرخ شارژ و دشارژ  8است ] 
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( )25روابط  و   )26( قید  در  است.  شده  بیان  نیز  27(   )

سازی  مدل  TESمحدودیت انرژی حرارتی ذخیره شده در  

[. در نهایت مدل عملکرد تجمیع خودروهای  8شده است ]

( ظاهر شده است. محدودیت 29( و )28الکتریکی در روابط )

بندی شود، و فرمول( ظاهر می29نرخ شارژ آنها در قید  )

(  29ژی مصرفی خودروهای الکتریکی متناسب با رابطه )انر

ها  EV(، فرض بر این است که  29)-(28[. در قیود )7است ]

طوری که آنها کنند، بهکننده فعالیت میتنها در مد مصرف

شبکه   از  را  خود  مسافرت  نیاز  مورد  مصرفی  انرژی  فقط 

های  EVبرابر مجموع انرژی مصرفی    ECکنند.  دریافت می

در هر لحظه برابر مجموع   CRده به پارکینگ است.  متصل ش

این لحظه EVنرخ شارژ   پارکینگ در  به  های متصل شده 

لذا   و مشخصات   CRهستند.  تعداد خودروهای  به  وابسته 

 ها است.  EVمختلف 

(19) 
, , , , , , , , , ,

, , , , , , , ,

EH WT PV BU FC

e w e w e w e w e w

E EV L

e w e w e w

P P P P P

P P P e w

    

   

= + + + −

− − 
 

(20) 
, , , , , , , ,

, , , ,

EH BU D C

e w e e w e w e w

L

e w

H P H H

H e w

   







= + −

− 
 

(21) 1 T L
H

T

 
 



− −
=  

(22) 
, ,0 , ,E E

e w eP P e w     

(23) 
, ,0 , ,FC FC

e w eP P e w     

(24) 
, , , ,

1

1ˆ

, ,

E E FC

e e e e h w e h wFC
h e

e

H H P P

H e w








=

 
 + − 

 

 


 

(25) 
, ,0 , ,C C

e w eH H e w     

(26) 
, ,0 , ,D D

e w eH H e w     

(27) 
, , , ,

1

1ˆ

, ,

C C D

e e e e h w e h wD
h e

e

E E H H

E e w








=

 
 + − 

 

 


 

(28) , ,

, ,0 , ,
e wEV

e w EV

e

CR
P e w



 


    

(29) 
, , , ,EV EV

e e w e wP EC e w


 =   

 Cهای  (، عبارت1در ابطه )  حل مصالحه:د( استخراج راه 

بیانگر ضرایب وزنی هستند، که مجموع آنها بایستی    Eو  

[. به ازای مقادیر مختلف این ضرایب وزنی،  16باشد ]  1برابر  

توابع   برای  متفاوتی  می  ELو    Costمقادیر  گردد. حاصل 

ترسیم این نقاط مختلف توابع مذکور در مختصات دو بعدی  

برای  ادامه  در  است.  پیشنهادی  طرح  پارتو  جبهه  معرف 

راهدستر یک  به  توابع  سی  بین  مصالحه  ،  ELو    Costحل 

تصمیم  میتکنیک  اتخاذ  فازی  ]گیری  این 17شود  در   .]

( برای  maxF( و بیشینه )minFالگوریتم ابتدا مقادیر کمینه )

محاسبه    E 1 =و    C 1 =توابع هدف مذکور به ازای دو مورد  

مقادیر  می سپس  مقادیر   ELو    Costشود.  تغییر  ازای  به 

شوند. به ازای هر مقدار مشخص ضرایب وزنی استخراج می

( خطی  عضویت  تابع  میزان  وزنی  توابع F̂ضرایب  برای   )

Cost    وEL  شود. در صورتی میزان یک تابع از  محاسبه می

  1برابر    F̂کمینه )بیشینه( مقدار خود کمتر )بیشتر( باشد،  

مابین  0) مقداری  تابع  اگر  اما  است.   )minF    وmaxF    ،دارد

به    F̂میزان   نسبت  تابع  ماتفاوت  نسبت  و         maxFبرابر 

(maxF - minFاس )  ت. سپس کمینه مقدار بین تابع عضویت

برای   می  ELو    Costخطی  تحت استخراج  آن  که  شود 

شود. مراحل بیان شده برای تمامی نامگذاری می  عبارت  

شود. نقطه مصالحه متناظر با  مقادیر ضرایب وزنی تکرار می

 [. 17است ] بیشترین مقدار  

 ها سازي عدم قطعيت مدل-3

فرمول )  (16)-(1)بندی  در  از (29)-(19و  پارامترهایی   ،

،  BUPو    WTP  ،PVP، توان تجدیدپذیر،  LHو    LP  ،LQقبیل بار،  

تجمیع   شارژ  نیاز  CRها،  EVنرخ  مورد  مصرفی  انرژی   ،

EV ،هاEC ،و قیمت انرژی ،E   وH صورت عدم قطعیت  ، به

سازی تصادفی مبنی بر ترکیب  هستند. در این مقاله از بهینه 

سازی عدم مکانیزم چرخ رولت و روش کانترویچ برای مدل

شود. به طوری که در ابتدا روش چرخ  ها استفاده میقطعیت

کند. در هر سناریو مقدار رولت تعداد بالایی سناریو تولید می

قطعیت معیار  عدم  انحراف  و  میانگین  مقدار  براساس  ها 

ل  شوند. سپس احتماتعیین می صورت تصادفی  بهخودشان  

توان سیستم   و  انرژی  قیمت  بار،  برای  انتخاب شده  مقدار 

محاسبه   نرمال  احتمال  تابع  از  سناریو  هر  در  توده  زیست 

ها مبنی بر تابع  EVهای  [. احتمال عدم قطعیت18شود ] می

[ است  ریلی  به  14احتمال  فتوولتائیک  و  بادی  توان  و   ،]

حتمال [. ا18ترتیب برپایه تابع احتمال ویبول و بتا هستند ] 

ضرب احتمال عدم  ( برابر حاصل0هر سناریو تولید شده ) 

ها در این سناریو است. در ادامه روش کانترویچ به قطعیت

عنوان تکینیک کاهش سناریو تعداد مشخصی از سناریوهای  
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می انتخاب  را  شده  بهتولید  سناریوهای  کند،  که  طوری 

کمینه فاصله  روش منتخب  سپس  دارند.  یکدیگر  از  ای 

-انترویچ این سناریوها را به مسأله پیشنهادی اعمال میک

[ ارائه 19بندی تکنیک کانترویچ در ]کند. جزئیات و فرمول

  0شده است. در نهایت، احتمال هر سناریو منتخب برابر  

مجموع   بر  نقسیم  سناریو  این  با  سناریوهای   0متناظر 

 منتخب است. 

 نتايج عددي-4

 مورد مطالعاتی -1-4

طرح پیشنهادی در این بخش همزمان برروی شبکه توزیع 

الکتریکی   توزیع IEEE  [20باسه    33شعاعی  شبکه  و   ]

[ همانند شکل  21]   Madumvejای  گره  14شعاعی حرارتی  

می1) اعمال  برابر  (  الکتریکی  شبکه  در  مبنا  توان  شود. 

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

کمترین و بیشترین مقدار مجاز دامنه ولتاژ به ترتیب برابر 

p.u.  9/0    وp.u.  1/1    باس مرجع   1است.  باس  عنوان  به 

شود. انحراف و زاویه ولتاژ در این باس برابر صفر شناخته می

[ در  توزیع  پست  و  توزیع  [  20هستند. مشخصات خطوط 

[ گزارش شده  20بیان شده است. پیک بار در هر باس در ]

ضرب پیک بار  های دیگر از حاصلاست. میزان بار در ساعت

[( قابل  11( ] 2و منحنی روزانه ضریب بار الکتریکی )شکل )

  7:00-1:00دسترس است. قیمت انرژی الکتریکی برابر بازه  

برابر  17:00-22:00)  )$/MWh  6/17  (33 برای است.   )

ساعت مقدار  دیگر  دارای  ]  MWh  4/26/$ها  [.  11است 

مبنای   توان  دارای  شده  یاد  حرارت  است.    MW  1شبکه 

در این شبکه معرف    1است. گره    C0  100دمای مبنا برابر  

است. کمترین و  p.u.  1گره مرجع است، که دمای آن برابر 

برابر   ترتیب  به    .p.uو    p.u.  9/0بیشترین مقدار مجاز دما 

1/1   [ است  شده  لوله11لحاظ  مشخصات  و [.  انتقال  های 

[ ارائه شده است. پیک بار حرارتی به 21پست حرارت در ]

[ گزارش شده است. مقدار بار  21های مختلف در ]ازای گره

ساعت در  حاصلحرارتی  برابر  دیگر  و  های  بار  پیک  ضرب 

(  2منحنی ضریب بار حرارتی است. این منحنی در شکل )

-5:00ترسیم شده است. قیمت انرژی حرارتی برای ساعات  

ساعات   MWh  30/$رابر  ب  15:00 دیگر  برای  آن  و  است، 

 [. 11است ] MWh 22/$برداری برابر  بهره 
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 Madumvej [21 ]ای گره 14[، ب( شبکه توزیع حرارتی 20] IEEEباسه  33سیستم مورد مطالعه، الف( شیکه توزیع الکتریکی  -1شکل 

 

 [14ها ]EV[ و نرخ نفوذ 18و  8[، نرخ توان تولیدی منابع تجدیدپذیر ] 11منحنی روزانه مورد انتظار ضریب بار ] -2شکل 

 ها و عناصر آنمشخصات هاب -1جدول 

EH  )ظرفیت بر حسب  مکان )باس، گره( منابعMW)  سازهاذخیره  ( پیک بار اکتیو و حرارتیMW ) 

1 6 ، - WT (1 ) 60  تاEV ،HS 35 /0  0و 

2 12 ،4 BEU (2 /1) 60  تاEV ،HS ،TES 35 /0  0/ 23و 

3 16 ،- WT (1 ) 60  تاEV ،HS 35 /0  0و 

4 33 ، - PV (25 /0 ) 60  تاEV ،HS 1 /0  0و 

5 23 ، - PV (25 /0 ) 60  تاEV ،HS 1 /0  0و 

6 26 ،10 BEU (2 /1) 60  تاEV ،HS ،TES 35 /0  0/ 23و 

7 29 ، - WT (1 ) 60  تاEV ،HS 35 /0  0و 

8 20 ،12 BEU (2 /1) 60  تاEV ،HS ،TES 35 /0  0/ 23و 

EH  ظرفیتFC ( و الکترولایزرMW )  دادهHT  (ˆ, ,H H H  بر )

 MWhحسب 

,ˆ)  TESداده   ,E E E  برحسبMWh  ،

,C DH H  برحسبMW ) 

1 8 /0 2 ،2 /0 ،2 /0  - 

2 1  5 /2 ،25 /0 ،25 /0 3 /1 ،13 /0 ،13 /0 ،5 /0 ،5 /0 

3 8 /0 2 ،2 /0 ،2 /0  - 

4 2 /0 5 /0 ،05 /0 ،05 /0  - 

5 2 /0 5 /0 ،05 /0 ،05 /0  - 

6 1 5 /2 ،25 /0 ،25 /0 3 /1 ،13 /0 ،13 /0 ،5 /0 ،5 /0 

7 8 /0 2 ،2 /0 ،2 /0  - 

8 1 5 /2 ،25 /0 ،25 /0 3 /1 ،13 /0 ،13 /0 ،5 /0 ،5 /0 

 

هاب انرژی نصب    8در دو شبکه الکتریکی و حرارتی یاد شده  

آنها در شکل ) شده عناصر  ( مشخص است.  1اند که مکان 

بعلاوه داده )آنها  ارائه شده است. در 1هایشان در جدول   )

است.   تجدیدپذیر مشخص شده  منابع  این جدول ظرفیت 

ضرب توان اکتیو تولیدی آنها در ساعات مختلف برابر حاصل

ظرفیت آنها و منحنی روزانه نرخ توان تولیدی آنها است. این  

است    ( رسم شده2در شکل )  BEUو    WT  ،PVمنحنی برای  

( بیان شده  1در جدول )  EHها در هر  EV[. تعداد  18و    8]

[. در این بخش  7است ]  %92ها برابر  EVراندمان شارژ  است.  

با ظرفیت باتری به ترتیب    EVفرض بر این است که سه نوع  

وجود دارد، که نرخ    kWh  25و    kWh  10  ،kWh  15برابر  

  %20و    %30،  %50آنها در پارکینگ به ترتیب برابر    25نفوذ

و    kW  4  ،kW  5است. نرخ شارژ باتری آنها به ترتیب برابر  

kW  25/6    است. علاوه بر این، انرژی مصرفی هرEV    برابر

(  BC)  27( و ظرفیت باتری SOC)  26ضرب حالت شارژحاصل

به طور متوسط  آن است. در این بخش فرض می  شود که 

EV  شوند ) ظرفیت باتری خود شارژ می  %85ها تاSOC = 

-برابر حاصل  EHها در هر ساعت برای یک  EV(. تعداد  0.85

و منحنی روزانه نرخ نفوذ    EHها در این  EVرب تعداد کل  ض

EV( )شکل  ذخیره2ها  مشخصات  است.  سازهای  (( 
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حرارتی   و  اکتیو  بار  پیک  همچین  و  حرارتی  و  هیدرژونی 

EH( ارائه  1ها نیز در جدول )  شده است. راندمانT  ،L    و
H    درBEU    [.  15است ]   %50و    %15،  %35به ترتیب برابر

است،   %75و    %50و الکترولایز به ترتیب برابر    FCراندمان  

لحاظ شده است    %75برابر    TESو راندمان شارژ و دشارژ در  

[14 .] 

ها با این فرض انجام در این مقاله انتخاب مکان برای هاب

 شد: 

باس - و  در  ولتاژ  افت  وجود  امکان  که  فیدر  انتها  های 

-گیرد. زیراکه پیشدمای بالا وجود دارد، هاب قرار می

ها بتوانند در نقش تولیدکننده بازی شود هاببینی می

کنند و با تزریق توان به شبکه بتوانند در بهبود پروفیل  

این  در  البته  باشند.  داشته  مؤثری  نقش  دما  و  ولتاژ 

ها ظرفیت  ظرفیت  بمکان،  زیراکه  است،  پایین  ها 

 ها پایین است.خطوط توزیع اتصالی به این باس

های ابتدا و وسط فیدر هاب با ظرفیت بالا قرار در باس -

می این داده  به  اتصالی  خطوط  ظرفیت  زیراکه  شود. 

تری  هاب با ظرفیت بالا نقش مطلوب ها بالا است.باس

 ها خواهد داشت.در کاهش هزینه انرژی شبکه

 تحليل نتايج-2-4

  ( 29)-(19و )  (16)-(1)  با مدل  هاهاببرداری  مسأله بهره

-شبیه  GAMSدر نرم افزار    1-4های بخش  براساس داده

برای حل مسأله استفاده    CPLEXشود. الگوریتم  ازی میس

[. برای دسترسی به خطای محاسباتی پایین،  22گردد ]می

-ضلعی منتظم تقریب زده می  90  صفحه  ای به صفحه دایره

بهینهود.  ش تصادفی،  در  رولت  سازی  چرخ    2000مکانیزم 

که مقدار میانگین    ها تولید کرد،سناریو برای عدم قطعیت

بیان    1-4)مورد انتظار( پارامترهای عدم قطعیت در بخش  

شده است. همچنین فرض شده است که انحراف معیار این  

برابر   ادامه،   %10پارامترها  در  است.  آنها  میانگین    مقدار 

سناریو را به    80حل مطمئن  کانترویج برای دسترسی به راه

 مسأله اعمال کرد.    

( نمودار جبهه 3در شکل )  حل مصالحه:اهالف( تعيين ر

پارتو برای طرح پیشنهادی ترسیم شده است. براساس این 

انرژی ) تلفات  افزایش هزینه  ELشکل، کاهش  با  ( متناظر 

انرژی شبکه )خرید  و حرارتی  الکتریکی  است.  Costهای   )

برای کاهش   بدین دلیل است که  نیاز است که    Costاین 

مصر   هاهاب نقاط  در  گرفتهکه  قرار  و ف  اکتیو  توان  اند، 

شبکه به  را  بالایی  این  حرارتی  کنند.  تزریق  انرژی  های 

شود که توان انتقالی از سمت نقطه مصرف  موضوع باعث می 

به سمت پست توزیع افزایش یابد، که این موضوع متناسب  

با افزایش تلفات توان و در نهایت افزایش تلفات انرژی است.  

براساس   Cost، مقدار کمینه و بیشینه  با توجه این شرایط

( به ترتیب در حدود  3شکل  است.    2014  $و    1240  $( 

 $دامنه تغییرات )ماتقاوت بیشینه و کمینه مقدار( آن برابر  

بالای    776 و  پایین  حدود  برابر   ELاست.  ترتیب  به  نیز 

MWh  94/1    وMWh  08/3   است، که دامنه تغییرات آن

)  MWh  14/1برابر   جدول  براساس  نقطه  2است.  در   ،)

گیری فازی،  بدست آمده از تصمیم  Costو    ELمصالحه بین  

EL    وCost    برابر ترتیب    5/1414  $و    MWh  225/2به 

بنابراین،   نقطه    ELهستند.  به  نسبت  مصالحه  نقطه  در 

  14/1(94/1)  %25( در حدود  MWh  94/1کمینه خود )

برای  225/2  – عدد  این  دارد.  فاصله   ))Cost    حدود در 

تصمیم   5/22% عبارتی  به  است  است.  توانسته  فازی  گیری 

ای برای طرح پیشنهادی بدست آورد که که نقطه مصالحه 

 به کمینه مقدار خودشان نزدیکند.     Costو  ELدر آن، 

 
 جبهه پارتو طرح پیشنهادی -3شکل 

 

( جدول  بدست  (  2در  پیشنهادی  طرح  همگرایی  وضعیت 

های ریاضی مختلف گزارش شده است. در کنندهآمده از حل

مدل غیرخطی طرح پیشنهادی )توضیح داده شده در بخش 

  OQNLPو    IPOPT  ،CONOPT  ،LGOهای  ( از الگوریتم2

-شود. از بین این الگوریتم[ برای حل مسأله استفاده می 22]

ر  LGOا،  ه یک  است  آورد. اهنتوانسته  بدست  بهینه  حل 

-اند. بهحل متفاوتی را پیدا کردههای دیگر نیز راهالگوریتم

الگوریتم   برای    IPOPTطوری که  را  و    ELکمترین مقدار 

Cost    .است آورده  بدست  را  محاسباتی  زمان  کمترین  با 

-تواند بهترین حلمی  IPOPTبنابراین در مدل غیرخطی،  

ترین نقطه و زمان  ی بهینهننده محسوب شود، زیرا که دارا ک

- (1محاسباتی پایین است. در مدل خطی طرح پیشنهادی، )

CBC  [22  ]و    CPLEX  ،CONOPTهای  کننده(، از حل26)
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-حل بهینه استفاده شده است. این حلبرای استخراج راه

و    ELحل را بدست آورند. همچنین میزان  ها یک راهکننده

Cost  الگوریتم این  نتایج  کمینهها  در  از  است.    IPOPTتر 

در   خصوص  به  آنها  محاسباتی  بسیار    CPLEXزمان  نیز 

است. بنابراین مدل خطی با    IPOPTتر از زمان حل  پایین

مزیت  CPLEXکننده  حل پیشنهادی  طرح  های برای 

تر و زمان حل یکتا، نقطه بهینهمهمتری از قبیل استخراج راه

یرخطی دارد. براساس تر نسبت به مدل غمحاسباتی پایین

( می2جدول  دیده  و (  اکتیو  توان  خطی،  مد  در  که  شود 

( در حدود  IPOPTراکتیو نسبت به مدل غیرخطی )نتایج  

خطای    % 5/0خطای محاسباتی دارند، و ولتاژ دارای    3/1%

قبال مزیت این میزان خطا در  های مدل  محاسباتی است. 

 است. خطی نسبت به مدل غیرخطی قابل صرف نظر کردن 

( 2های مختلف مسأله غیرخطی براساس جدول )کنندهحل

های متفاوتی هستند. این بدین دلیل است که  حلدارای راه

معادلات   وجود  علت  به  پیشنهادی  طرح  غیرخطی  مسأله 

پخش توان غیرمحدب هستند. در ادامه مسأله غیرخطی به  

های مختلف مسأله خطی  کننده مسأله خطی تبدیل شد. حل

راه الگوریتمیک  آورند. پس  بدست  را  های حل مسأله  حل 

حل بهینه یکتا هستند. براساس خطی قادر به استخراج راه

-ها نسبت به حل( زمان محاسباتی این الگوریتم2جدول )

مدل نندهک در  بنابراین  است.  کمتر  غیرخطی  مسأله  های 

پایین محاسباتی  زمان  راهخطی  همچنین  است.  حل  تر 

در مس آمده  دارای بدست  به مدل خطی  نسبت  أله خطی 

های آن کنندهترین مقدار برای توابع است. پس حلکمینه

های مسأله تری را نسبت به الگوریتماند نقطه بهینهتوانسته

زیراکه  است،  صحیح  عبارت  این  آورد.  بدست  غیرخطی 

خطای محاسباتی متغیرهای مختلف در دو مدل بسیار پایین  

 است.   

 های حل مختلف نتایج نقطه مصالحه به ازای الگوریتم  -2جدول 

 Cost کنندهحل مدل

($) 
EL 

(MWh) 
زمان محاسباتی   تکرار همگرایی 

 )ثانیه( 

 20:00( در ساعت .p.uمقدار میانگین متغیر )
ESP ESQ ESH V  T 

 IPOPT 6 /1491 471 /2 201 5 /458 339 /2 187 /2 198 /2 959 /0 0016 /0 - 954 /0 غیرخطی 

CONOPT 9 /1523 601 /2 234 7 /499 341 /2 188 /2 198 /2 959 /0 0016 /0 - 954 /0 

LGO حل بهینهعدم توانایی در دستیابی به راه 

OQNLP 1 /1601 654 /2 282 8 /598 342 /2 190 /2 198 /2 959 /0 0016 /0 - 954 /0 

 CPLEX 5 /1414 225 /2 87 4 /19 309 /2 159 /2 198 /2 963 /0 00159 /0 - 954 /0 خطی

CONOPT 5 /1414 225 /2 115 3 /22 309 /2 159 /2 198 /2 963 /0 00159 /0 - 954 /0 

CBC 5 /1414 225 /2 129 1 /21 309 /2 159 /2 198 /2 963 /0 00159 /0 - 954 /0 

 CPLEX 27 /1 28 /1 0 42 /0 62 /0 0و   IPOPTخطاي محاسباتی )%( بين 

در   ساز:هاي مبنی بر ذخيرهREHب( بررسی عملکرد  

( اکتیو/حرارتی  5(/)4شکل  توان  روزانه  منحنی   )EH و ها 

( و مقایسه آن  4بر اساس شکل )عناصر آن ارائه شده است.  

شود که توان اکتیو  ( مشاهده می 1( و جدول )2با شکل )

منابع تجدیدپذیر در هر ساعت  ها توسط  تزریق شده به هاب

با  بهره  متناسب  و  آنها،  ظرفیت  حداکثر  از  کمتر  برداری، 

به عنوان مثال، براساس جدول .  شرایط آب و هوایی است

برابر   هاهابهای نصب شده در  WT(، حداکثر ظرفیت  1)

MW  3  ( در 2است، و نرخ توان تولیدی آن براساس شکل )

ها در WTاساس ظرفیت  است. بر این    1برابر    6:00ساعت  

ها توان WT(،  4است، و در شکل )  MW  3برابر    6:00ساعت  

-تزریق می  6:00ها در ساعت  EHبه    MW  3اکتیوی برابر  

ها نیز صادق است. در BUها و  PVنند. این شرایط برای  ک

  7:00-1:00شود که در ساعات  ها دیده میHSمورد عملکرد  

کنند.  ا دریافت میه EHالکترولایزها فعال هستند و انرژی از  

ساعات   در  سوختی  22:00-17:00ولی  روشن  پیل  ها 

کنند و آن را دریافت می  تانک هیدروژنیهستند و انرژی از  

به   اکتیو  توان  صورت  میEHبه  تزریق  دیگر  ها  در  کنند. 

ها ناشی از دو  HSها خاموشند. این نحوه عملکرد  HSساعت  

(  22:00-17:00)  7:00-1:00( در ساعات  1موضوع است:  

کمترین )بیشترین( مقدار قیمت انرژی   1-4براساس بخش  

اینکه   برای  لذا  دارد.  وجود  در  EHالکتریکی  بتوانند  ها 

-ها در ساعات کمHSنقش داشته باشند،    Costسازی  کمینه

می ب شارژ  ارزان  انرژی  قیمت  با  ساری  در  و  اعات  شوند، 

انجام می را  انرژی گران عملیات دشارژ  با قیمت  -پرباری 

کم2دهند.   ساعات  در  توان  7:00-1:00باری،  (  میزان   ،
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بار مصرفی   میزان  با  مقایسه  تجدیدپذیر در  منابع  تولیدی 

EH  شود که از سوی  بینی میاست. لذا پیش  بیشترها بسیار

EHکتریکی توان اکتیو بالایی به شبکه ال  ،ها در این ساعات

تزریق شود، که منجر به افزایش تلفات انرژی و ایجاد اضافه  

ها در این ساعات در مد شارژ هستند تا  HSولتاژ شود. لذا  

ها جلوگیری EHاز اثرگذاری منفی سطح توان تولیدی بالای  

، توان تولیدی 22:00-17:00کند. ولی در ساعات پرباری،  

ها  HSاست. لذا    ها EHمنابع تجدیدپذیر کمتر از بار مصرفی  

کنند، تا اینکه ها تزریق میEHدر این ساعات توان اکتیو به  

EH با کاهش سطح توان مصرفی خود یا افزایش ها بتواند 

در   مؤثری  نقش  ساعات  این  در  خود  تولیدی  توان  سطح 

ها، براساس  EVداشته باشند. در زمینه عملکرد    Costکاهش  

( کمEV(،  4شکل  ساعات  در  تنها  یها  - 1:00عنی  باری، 

کنند. زیرا ها تأمین میEH، انرژی مصرفی خود را از  7:00

که در این ساعات قیمت انرژی ارزان است، و توان تولیدی 

ها است. لذا  EHمنابع تجدیدپذیر بسیار بیشتر از بار مصرفی  

دارد.  Costو  ELسازی ها نتیجه در کمینهEVاین عملکرد 

گر منحنی روزانه ( بیان4در نهایت منحنی مشکی در شکل )

( است.  17ها است، که آن مبنی بر رابطه )EHتوان اکتیو  

شکل،   این  ساعات  EHبراساس  در  مد   7:00-1:00ها  در 

این  در  که  زیرا  هستند.  الکتریکی  انرژی  کننده  مصرف 

کنند.  ها دریافت میEHها توان اکتیو از  EVها و  HSساعات،  

ساعات،   دیگر  در  انرژی   هاهابولی  کننده  تولید  مد  در 

 الکتریکی هستند.

و عناصر    هاهاب( منحنی روزانه توان حرارتی  5در شکل )

تولیدی  حرارتی  توان  روزانه  منحنی  است.  شده  ارائه  آن 

BEU    همانند توان اکتیوBEU  ( است. زیرا که 4در شکل )

ضریبی    واحد زیست توده(، توان حرارتی  18براساس رابطه )

ها، آنها در  TESاست. در زمینه عملکرد    BEUو  از توان اکتی

گران،   حرارتی  انرژی  قیمت  مد 15:00-4:00ساعات  در   ،

دشارژ هستند. ولی در دیگر ساعات که قیمت انرژی حرارتی 

آنها در مد شارژ هستند. این عملکرد   ها  TESارزان است، 

-ها توانستهEHدارد. در نهایت    Costسازی  نتیجه در کمینه 

ساعا در  انرژی   17:00-5:00ات  ند  تولیدکننده  نقش  در 

بار   علت  به  ساعات  دیگر  در  ولی  کنند.  فعالیت  حرارتی 

در مد    هاهابها،  TESو عملکرد شارژ    هاهابحرارتی بالای  

 کننده انرژی حرارتی نقش دارند.مصرف

 
ها و عناصر منحنی روزانه مورد انتظار توان اکتیو هاب -4شکل 

 آن

 
ها و  منحنی روزانه مورد انتظار توان حرارتی هاب -5شکل 

 عناصر آن 

( رابطه  همانند  مقاله  این  در  که  منابع  19توجه شود  از   ،)

فرمول در  آن  تولیدی  توان  تنها  طرح تجدیدپذیر  بندی 

به آن  و  است  شده  استفاده  پارامتر  پیشنهادی  یک  صورت 

برای توان  مفروض شده است. لذا در این مقاله تنها سناریو  

می ساخته  تجدیدپذیر  منابع  پدیدهتولیدی  نه  های شود 

توان  حداکثر  که  است  شده  فرض  این  بر  علاوه  طبیعی. 

تولیدی منبع تجدیدپذیر تحت عنوان ظرفیت منبع متناسب  

های طبیعی )مانند سرعت باد( است.  با حداکثر مقدار پدیده

به    2شکل    تواند هماننداز اینرو مقدار نرخ توان تولیدی می

نزدیک شود. با فرض صورت گرفته، توان تولیدی   1مقدار  

تواند به حداکثر مقدار خود نزدیک شود. در برخی منبع می

پدیده برپایه  تولیدی  توان  مدل  تحقیقات،  طبیعی  از  های 

می ارائه  خورشید  تابش  و  باد  سرعت  اینرو  مانند  از  شود. 

شود. در این های طبیعی انجام می سناریوسازی برای پدیده

شرایط امکان دارد که حداکثر توان تولیدی در سناریوهای  

مختلف بدست نیاید و مقدار نزدیکی به آن حاصل شود. این  

 شود.   موضوع به عنوان کار آینده لحاظ می

هاي  برداري شبکهج( بررسی وضعيت اقتصادي و بهره

حرارتی: و  طرح    الکتريکی  قابلیت  بررسی  منظور  به 

شبکه فنی  و  اقتصادی  وضعیت  بهبود  در  های پیشنهادی 

بخش   این  در  زیر  مطالعاتی  موارد  حرارتی،  و  الکتریکی 

 شوند:  بررسی می

 های انرژی،: پخش بار شبکه1مورد  -
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ها تنها دارای منابع تجدیدپذیر : مدیریت هاب2مورد   -

 های انرژی،در شبکه

 ها ها به هابEVاضافه شدن  با  2: مورد 3مورد  -

مورد  4مورد   - حضور    2:  گرفتن  نظر  در  در HSبا  ها 

 هاهاب

لحاظ کردن مشارکت    2: مورد  5مورد   - ها در TESبا 

 هاهاب

های دارای  ها در حضور هاببرداری شبکه: بهره 6مورد   -

     خودروهای الکتریکیو    سازهابع تجدیدپذیر، ذخیرهمنا

این بخش در جدول ( گزارش شده است.  3)  نتایج عددی 

بیشترین هزینه انرژی برای   1براساس این جدول، در مورد  

( و کل  T-Cost(، سیستم حرارت )E-Costشبکه الکتریکی )

(Cost  نسبت به دیگر موارد مطالعاتی وجود دارد. همچنین )

این مورد شامل بیشترین تلفات انرژی در شبکه الکتریکی 

(EEL( و سیستم حرارت )TELو کل )  (EL  است. حداکثر )

به ترتیب    1( در مورد  MTD)  29( و دماMVD)  28افت ولتاژ

و  087برابر   دیگر    072/0/  به  نسبت  که  هستند  پریونیت 

  31( و دماMOV)  30موارد بیشترین است. حداکثر اضافه ولتاژ

(MOT  مورد در  است.  صفر  برابر  مورد  این  در  منابع  2(   ،

می باعث  که  تجدیدپذیر  به    MOTو    MOVشوند  نسبت 

پریونیت سوق پیدا    024/0و    058/0به ترتیب به    1مورد  

کنند. در این شرایط افت ولتاژ و دما، تلفات انرژی و هزینه  

طوری که یابند. به های یاد شده کاهش میانرژی در شبکه

که    2مورد   است  به    MTDو    Cost  ،EL  ،MVDتوانسته 

نسبت به    %3/15و    %6/51،  %1/3،  %6/32ترتیب در حدود  

ها در مورد  EHها به  EVکه    3کاهش دهد. در مورد    1مورد  

 %2/36در حدود    2نسبت به مورد    MOVشود،  اضافه می  2

 2نسبت به مورد    01/0در حدود    MVDکاهش دارد، ولی  

افزایش دارد. هزینه انرژی در شبکه الکتریکی و کل در مورد  

وع برای بیشتر است، ولی عکس این موض  2نسبت به مورد    3

ها  EVتلفات انرژی صادق است. به عبارتی، همکاری بهینه  

 % 29( منجر به ارتقاء  3ها )مورد  EHو منابع تجدیدپذیر در  

نسبت    MVDتابع    %5/50تلفات انرژی و    Cost  ،9/10%تابع  

مورد   ذخیرهمی   1به  بهینه  همکاری  ولی  سازهای  شود. 

شود که  ( باعث می4هیدروژنی و منابع تجدیدپذیر )مورد  

Cost  ،EL    وMVD    و   %9/13،  %1/35به ترتیب در حدود

بهبود یابند. همچنین در این مورد،    1نسبت به مورد    8/54%

HSاند که  ها توانستهMOV    نسبت به    %1/43را در حدود

تری  ها همکاری مطلوبHSکاهش دهند. به عبارتی    2مورد  

 ها دارند. این موضوع ناشی از این EHها در  EVنسبت به  

کنند،  ها در مد دشارژ نیز خود را مدیریت میHSاست که  

کننده انرژی خود ها در این مقاله تنها در مد مصرفEVولی  

( جدول  براساس  کردند.  مدیریت  و  HS(،  3را  ها  EVها 

های شبکه حرارت ندارند،  قابلیتی در تغییر وضعیت شاخص

 5زیراکه آنها در کنترل توان حرارتی نقش ندارند. در مورد  

ها  TESها در کنار منابع تجدیدپذیر لحاظ شد. TESحضور 

را نسبت    MOT  %7/16اند که در حدود  در این مورد توانسته

مورد   با    2به  آنها  بهینه  همکاری  همچنین  دهند.  کاهش 

)یا   تجدیدپذیر  نBEUمنابع  ارتقاء  (  در  هزینه    %35تیجه 

نسبت    MTD  %3/33تلفات انرژی کل، و    %8/13انرژی کل،  

 دارد.  1به مورد 

 برداری و اقتصادی برای موارد مطالعاتی مختلف های بهرهمقادیر شاخص -3جدول 

 6 5 4 3 2 1 مورد 

E-Cost ($)  3 /1205  3 /642  7 /721  4 /588  3 /642  4 /662  
T-Cost ($)  4 /987  1 /835  1 /835  1 /835  1 /782  1 /752  
Cost ($) 7 /2192  4 /1477  8 /1556  5 /1423  4 /1424  5 /1414  

EEL (MWh)  722 /1  681 /1  433 /1  399 /1  681 /1  173 /1  
TEL (MWh)  449 /1  392 /1  392 /1  392 /1  052 /1  052 /1  
EL (MWh) 171 /3  073 /3  825 /2  731 /2  733 /2  225 /2  
MVD (p.u.) 087 /0  045 /0  046 /0  042 /0  045 /0  041 /0  
MTD (p.u.) 072 /0  061 /0  061 /0  061 /0  048 /0  048 /0  
MOV (p.u.) 0 058 /0  037 /0  033 /0  058 /0  027 /0  
MOT (p.u.) 0 024 /0  024 /0  024 /0  020 /0  020 /0  
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سازهای بیان شده و منابع  در نهایت همکاری تمامی ذخیره

،  Cost  ،ELشود که  ( باعث می6ها )مورد  EHتجدیدپذیر در  

MVD    وMTD    9/55،  % 8/29،  %5/35به ترتیب در حدود %  

و    MOVبهبود )کاهش( یابند.    1نسبت به مورد    %3/33و  

MOT    نسبت به    %7/16و    %5/53نیز به ترتیب در حدود

ین بهبود وضعیت  یابند. به عبارتی بیشترکاهش می  2مورد  

 رخ داده است.  6های مختلف در مورد شاخص

 گيرينتيجه-5

های الکتریکی و حرارتی در  برداری شبکهدر این مقاله بهره

سازهای  های انرژی تجدیدپذیر مبنی بر ذخیرهحضور هاب

سازی مجموع  ساکن و سیار ارائه شد. طرح پیشنهادی کمینه

انتظار   مورد  هزینه  شبکهبهرهوزندار  و برداری  انرژی  های 

این طرح   داشت.  برعهده  را  آنها  انتظار  مورد  انرژی  تلفات 

توان خطی معادلات پخش  به  های  سازی شده شبکهمقید 

سازهای  برداری منابع تجدیدپذیر، ذخیرهمذکور و مدل بهره

هیدروژنی و حرارتی و پارکینگ خودروهای الکتریکی بود.  

های بار، سازی عدم قطعیتمدل  سازی تصادفی برای بهینه

ساز سیار و توان تجدیدپذیر قیمت انرژی، پارامترهای ذخیره

استفاده شد. در نهایت براساس نتایج عددی مشاهده شد که  

نقطه  تصمیم در  هدف  توابع  برای  مقادیری  فازی  گیری 

کمینه   نقطه  به  نزدیک  که  است  آورده  بدست  مصالحه 

ات انرژی و هزینه انرژی به خودشان هستند. به عبارتی، تلف

نسبت به کمیته مقدار خود    %5/22و    %25ترتیب در حدود  

پایین   با وجود خطای محاسباتی  فاصله دارند. مدل خطی 

تر تر را در زمان محاسباتی پایینحل یکتا و بهینهتواند راهمی

آورد.  بدست  پیشنهادی  طرح  غیرخطی  مدل  به  نسبت 

اکن و سیار در کنار منابع  سازهای سهمکاری بهینه ذخیره

هزینه  که  است  توانسته  انرژی  هاب  قالب  در  تجدیدپذیر 

به ترتیب در  انرژی، افت ولتاژ و افت دما را  انرژی، تلفات 

به    %3/33  %9/55،  %8/29،  %35/ 5حدود  حدود   نسبت 

ها ارتقاء دهد. همچنین اضافه ولتاژ  مطالعات پخش بار شبکه

 %7/16و    %5/53تیب در حدود  و دما در این شرایط نیز به تر

ها کاهش  نسبت به حضور تنهای منابع تجدیدپذیر در هاب

 دارند.

 علائم

 ها انديس
b  باس الکتریکی 
e  EH 

k  اندیس کمکی متناظر با گره 

l  ای در قالب چند ضلعی منتظم ضلع در صفحه 
m   باس  اندیس کمکی متناظر با 
n  گره حرارتی 
s   مرجعباس یا گره 

w  سناریو 
  برداری ساعت بهره 

 متغيرها 
Cost بهره هزینه  شبکهمجموع  های  برداری 

 (  $الکتریکی و حرارتی )
EL های الکتریکی مجموع تلفات انرژی شبکه

 (  MWhو حرارتی )
F  تابع هدف 
D, HCH ( توان حرارتیMW  )TES    در مد شارژ و

 دشارژ
EH, PEHH  توان حرارتی و اکتیوEH  (MW ) 
HLH  ( توان حرارتی عبوری از خط لولهMW) 
HSH ( توان حرارتی پست شبکه حرارتMW ) 
FC, PEP ( اکتیو  در    FCو    الکترولایزر(  MWتوان 

HS      
EL, QELP ( اکتیو  )MWتوان  راکتیو  و   )MVAr  )

 عبوری از خط توزیع الکتریکی 
ESQ ,ESP ( اکتیو  و  MWتوان   )( (  MVArراکتیو 

 عبوری از پست توزیع الکتریکی
EVP  توان اکتیوEV( هاMW ) 
T  دما بر حسبp.u. 

V,  ( انحراف ولتاژp.u. )( و زاویه ولتاژ )رادیان 

 هاثابت
HLC  ( ثابت خط لولهp.u. ) 

CR  نرخ شارژEV( هاMW ) 
,E E   شده ذخیره  انرژی  حداکثر  و  حداقل 

(MWh در )TES 

Ê  انرژی اولیهTES (MWh ) 
EC  انرژی مصرفیEV ( هاMWh ) 

EL, BELG  توزیع خط  سوسپتانس  و  رسانایی 

 ( .p.uالکتریکی )
,H H   قابل هیدروژنی  انرژی  و حداکثر  حداقل 

 MWhبر حسب  HTذخیره در 
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Ĥ  انرژی هیدروژن اولیه درHT (MWh ) 

,C DH H ( حداکثر توان حرارتیMW  )TES    در مد

 شارژ و دشارژ
,HL HSH H ( حرارتی  توان  از  MWحداکثر  عبوری   )

 خط لوله و پست شبکه حرارت
E, JEI   تلاقی و خط   EHماتریس  باس  باس،  و 

 توزیع الکتریکی
H, JHI   ماتریس تلاقیEH   و گره، گره و خط لوله 

,E FCP P ( حداکثر توان اکتیوMW  الکترولایزر و )
FC       

L, HL, QLP  ( اکتیو  )MWبار  راکتیو   ،)MVAr  و  )

 (MWحرارتی )
BU, PPV, PWTP ( توان اکتیوMW )WT ،PV  وBEU 

,EL ESS S ( حداکثر توان ظاهریMVA عبوری از )

 خط و پست توزیع الکتریکی
,T T ( حداقل و حداکثر دماp.u. ) 

refT ( دما در باس مرجعp.u. ) 
,V V  حداقل و( حداکثر دامنه ولتاژp.u.) 
  )انحراف زاویه )رادیان 
  نسبت توان حرارتی به اکتیو درBEU 
H, E   حرارتی و  الکتریکی  انرژی  قیمت 

($/MWh ) 
D, C  راندمان شارژ و دشارژTES 

FC, E  راندمان الکترولایزر وFC     
EV  راندمانEV ها 

H, L, T   راندمان توربین، تلفات و حرارت درBEU  

 CHPمبنی بر مدل 
 احتمال رخداد سناریو 
E, C   ضرایب وزنی در تابع هدف 

 ها زيرنويس
1. Energy hubs (EHs) 

2. Renewable energy sources (RESs) 

3. Renewable energy hubs (REHs) 

4. Energy management system (EMS) 

5. Distributed generations (DGs) 

6. Energy storage systems (ESSs) 

7. Electric vehicles (EVs) 

8. Multicarrier energy system (MES) 

9. Combined heat and power (CHP) 

10. Demand response program (DRP) 

11. Mixed integer linear programming (MILP) 

12. Day-ahead 

13. Wind turbine (WT) 

14. Photovoltaic (PV) 

15. Bio-waste energy unit (BEU) 

16. Unscented transformation (UT) 

17. Hydrogen storages (HSs) 

18. Thermal energy storage (TES) 

19. Optimal power flow (OPF) 

20. Linearized AC power flow (LAC-PF) 

21. AC power flow (AC-PF) 

22. Linearized AC optimal power flow (LAC-

OPF) 

23. Fuel cell (FC) 

24. Hydrogen tank (HT) 

25. Penetration rate 

26. State of charge (SOC) 

27. Battery capacity (BC) 

28. Maximum voltage drop (MVD) 

29. Maximum temperature drop (MTD) 

30. Maximum over-voltage (MOV) 

31. Maximum over- temperature (MOT) 
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