
 
 
 
 
 

   
This is an open access article under the CC BY-NC-ND/4.0/ License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/). 

https://doi.org/10.22108/isee.2025.146048.1755 

 
Computational Intelligence in Electrical Engineering 

Vol. 16, No. 02, 2025 

pp. 53- 7 

Research Paper 

 

 

Multi-Objective Optimization of the Performance of an Energy Hub, 

Including Renewable Resources and Storage Devices 

 
 

Maryam Moazen *1, Mahdi Saghafi 2 
1 Department of Energy and Electrical Engineering, Faculty of Engineering, University of Bonab, 

Bonab, Iran 
2 Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, University of Bonab, Bonab, Iran 

 
Abstract:   
In this paper, a multi-objective performance optimization of an energy hub, including 

electrical, heating, and cooling power, has been conducted to simultaneously minimize fuel 

and environmental costs. To account for the uncertainties in the modeling parameters, such 

as the amount of power generated from renewable sources and the electrical, heating, and 

cooling loads during a day, the Monte Carlo method was employed to generate 1000 

random scenarios. To manage calculation costs, 10 scenarios were selected from the 

generated scenarios by reducing the number of similar scenarios and those with low 

probabilities. Also, a demand response program has been implemented to encourage 

consumers of electrical, heating, and cooling loads to shift their usage. In this research, the 

multi-objective optimization process was conducted using GAMS software to evaluate the 

performance of the energy hub to identify a set of non-dominant solutions (the Pareto front) 

for both summer and winter seasons in the presence of energy storage devices. The 

simulation results for the determination of the dimensionless Pareto front support long-term 

planning for selecting optimal energy policies. This approach considers uncertainties and 

various operating scenarios while considering the interests of decision-makers in various 

conditions, such as fluctuating fuel prices and changing environmental penalties. 
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به منظووور   ،یشی و سرما  یشی گرما  ،یکی الکتر  یشامل بارها  یهاب انرژ  کی عملکرد    ۀچندهدف  یسازنهیمقاله، به  نی در ا  :ده ی چک 

انجام شده است. به منظور پوشش  ستی زطیمح ۀندی آلا یمصرف سوخت و انتشار گازها  ۀنی مقدار هز  ۀنیزمان به کمهم  یابی دست

و  یشوو ی گرما ،یکوو ی الکتر یمقوودار بارهووا نیو همچنوو  ری دپوو ی از منابع تجد دیزان تولیمانند م  یسازمدل  یدر پارامترها  تیقطععدم

 یبهره گرفته شده اسووت. سووبر، بوورا یتصادف یوی سنار 1000 دیتول  یکارلو براروز، از روش مونتشبانه  کی در طول    یشی سرما

بووه  یدیوو تول یوهای سنار انیاز م  وی سنار  10با احتمال کم، تعداد    یوهای مشابه و سنار  یوهای کنترل حجم محاسبات، با کاهش سنار

 ،یکی الکتر  یکنندگان بارهامصرف  یمشوق برا  جادی تقاضا با ا  تی ری مد  ۀبرنام  ن،یاند. همچنانتخاب شده  ندهی نما  یوهای عنوان سنار

در   ،یژعملکوورد هوواب انوور  یچندهدفووه بوورا  یسازنهیبه  ندی اجرا شده است. فرا  ازهاین  ییجابه منظور جابه  یشی و سرما  یشی گرما

پووارتود در فصووول تابسووتان و زمسووتان، در ح ووور   ۀ)جبهوو   رغالوو یغ  یهوواحلراه  ۀمجموعوو   نیوویبه منظور تع  GAMSافزار  نرم

 نیوویتع یبرا یسازهیشب  نی ا  جی انجام شده است. نتا  زاتیتجه  یبرداربهره  یهاتی و با در نظر گرفتن محدود  یانرژ  یسازهارهیذخ

و  هاتیقطعدر مواجهووه بووا عوودم یانوورژ ۀنوو یبه یهااسووتیانتخوواب س یبلندمدت بوورا یزی رنامهبدون بُعد، امکان بر  یپارتو  ۀجبه

جوورا م   رییوو سوووخت و ت   متیمختلف مانند نوسان ق  طی در شرا  رندهیگمیبا توجه به مصالح تصم  یبردارمختلف بهره  یوهای سنار

 .کندیم جادی را ا یستی زطیمح

 . ی کارلو، هاب انرژچندهدفه، روش مونت  یسازنهیتقاضا، به تی ری مد ۀبرنام ر،ی دپ ی تجد یهای انرژ : كلیدی یهاواژه

 

 1مقدمه -1

 بیان مسئله -1-1
توویمین انوورژی  بوورایهای فسوویلی مصرف روزافزون سوخت

 ۀگازهووای آلاینوود انتشووارمووورد نیوواز جوامووع بشووری منجوور بووه 

بوورای سوولامت که علاوه بر مخاطرات    [1]شود  زیست میمحیط
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 ی مهندس

زمووین  ۀگرمووایش کوور ۀ، باعووا افووزایش سوورعت پدیوود[2]افراد  

. از طرفی، تیمین بخشی از توان مصوورفی جوامووع از [3]  شودمی

هووای خورشوویدی، نیروگاه  ماننوودطریق منابع تجدیدپ یر انوورژی  

زیست آزاد های کمتری را در محیطتواند آلایندهبادی و آبی، می

سووهم بسووزایی در کوواهش انوورات من ووی مصوورف  و [4]کنوود 

. [5]  ای داشته باشوودتولید گازهای گلخانه  و  های فسیلیسوخت

سووازی انوورژی های تولید و ذخیرههای جدید در فناوریپیشرفت

بوواد و خورشووید، باعووا شووده  ماننوودحاصل از منابع تجدیدپ یر 

رشد   های اخیر به طور فزایندهها در سالسهم این انرژی  تااست  

هووا در سووبد گونووه از انرژی. از طرفی، افزایش سووهم این[6]کند  

بوورداری ی جدید به طراحی و بهرهی هاتیمین انرژی جوامع چالش

. عدم تولیوود پایوودار در طووول [8  ،7]کند  از کل سیستم اضافه می
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روز و عدم قطعیت در میزان تولیوود انوورژی، از مشووکلات -شبانه

تیمین توووان   ۀبه شبکو بادی  های فتوولتا یک  شدن نیروگاهافزوده

سووازهای انوورژی یکووی از است اده از ذخیره  .[9]هستند  الکتریکی  

های مؤنر برای غلبه بر نوسانات تولید توووان بووا صوو حات حلراه

صرفه از بهمقرون ۀاست که است اد های بادیو توربین  فتوولتا یک

 . [11 ،10] کندمیرا مقدور  هااین انرژی

گسترش ن وذ فناوری در جوامع و افزایش نیاز بوورای توویمین 

زمان توان الکتریکی، گرمایش و سرمایش باعا شده است تا هم

هایی مواجووه باشوود های سنتی با محدودیتتیمین انرژی با روش

برداری از منابع . از این رو، به منظور مدیریت هماهنگ بهره[12]

مختلف تولید انرژی و تیمین بهینۀ نیازهای مصرفی، م هومی بووه 

. در یک هاب انرژی کووه [13]نام هاب انرژی تعریف شده است  

هووای کنندگان حاملکننوودگان و مصوورفای از تیمینمجموعووه

مختلف انرژی است، ضمن ایجاد مسیرهای مختلف برای توویمین 

ها، ادغووام یکبارچۀ نیازها، اهداف دیگووری ماننوود کوواهش هزینووه

ها و افووزایش هووای تجدیدپوو یر، کوواهش انتشووار آلاینوودهنیروگاه

. [16-14]توووان دنبووال کوورد  قابلیت اطمینان مجموعه نیووز را می

گویی بووه تقاضووا در یووک هوواب های مدیریت پاسخاجرای برنامه

های برقراری تعووادل مووابین عرضووه و انرژی یکی دیگر از روش

. در ایوون [18 ،17]هووای مختلووف انوورژی اسووت تقاضووای حامل

های اقتصادی، کاربران به ت ییوور الگوووی ها، با ایجاد مشوقبرنامه

 شوند. های اوج بار ترغی  میمصرف در زمان

های فنی های انرژی، پیچیدگیبه دلیل وابستگی مابین حامل

و وجود عدم قطعیت در برخی از پارامترهووا، موودیریت عملکوورد 

بوورداری از منووابع سازی نحوووۀ بهرهیک هاب انرژی نیازمند بهینه

. در [19]مختلف انرژی و انتخاب مسیرهای تبادل انرژی اسووت  

سووازی عملکوورد هوواب شده بوورای بهینهاین میان، اهداف تعریف

انرژی ممکن است چندگانووه و در تقابوول بووا هووم باشووند، ماننوود 

ها. از ایوون رو، برداری و کاهش انتشار آلاینوودهکاهش هزینۀ بهره

سازی چندهدفه لازم است تا مصووالحۀ های بهینهاست اده از روش

توووان بووا مناس  مابین اهداف مختلف انجووام شووود. هرچنوود می

دار، چنوود هوودف را در هایی مانند مجموووو وزناست اده از روش

، امکووان 1یک هدف ادغووام کوورد، اسووت اده از روش جبهووۀ پووارتو

آورد. در روش جبهۀ پارتو، تری را فراهم میگیری ش افتصمیم

ارا ووه  رندهیگمیتصووم بووه  غالوو ریغ یهوواحلاز راه یامجموعووه

از  یکوو ی  کمدستبدون بدترشدن   یحلراه  چیکه در آن هشود  می

و انتخاب نقاط روی جبهۀ پارتو صوورفاب بووا  شودیاهداف، بهتر نم

 شووود. بووه عبووارتی،گیرنده انجام میهای تصمیمتوجه به اولویت

زیسووتی سوخت مصرفی و هزینۀ جبران آنووار محیط کاهش هزینۀ

سازی چندهدفه هستند که پر از رسوویدن از اهداف متقابل بهینه

به جبهۀ پارتو، کاهش یکی منجر به افزایش دیگری خواهد شوود. 

های مختلف ریزیزیستی در برنامههای محیطبرای ارزیابی هزینه

اکسووید دی  ماننوودهای منتشرشووده  تولید، لازم است میزان آلاینده

در سووناریوهای   ،اکسووید گوووگرداکسید نیتووروژن و دیکربن، دی

. بوورآورد [20]مختلف تولید توان از هر یک از منابع تعیین شووود 

برداری باشد بهره  ۀتواند فقط شامل دورها میمیزان تولید آلاینده

ونقوول، نصوو  و ازکارانوودازی را نیووز های سوواخت، حملیا دوره

جبووران آنووار   ۀ. در نهایت، لازم اسووت تووا هزینوو [21]شامل شود  

هر   ۀها متناس  با حجم تولیدشدتمام آلایندهانتشار  زیستی  محیط

تووا بتوووان  شووود محاسووبهکوودام از هوور منبووع و در هوور سووناریو 

زیسووتی تولید را با در نظوور گوورفتن آنووار محیط  ۀریزی بهینبرنامه

با اینکه هزینۀ آلایندگی در برخی از مراجع به صورت انجام داد.  

های تولیوود در نظوور گرفتووه شووده اسووت دار با هزینهمجموو وزن

در   هاهزینووهاز    کیوو تینیرگوو اری هوور    زانیوو ممکن است م،  [22]

در نوسووانات  بووروز    ماننوود  ،کند  رییت   یبردارمختلف بهره  طی شرا

. از مناطق مختلفدر    یستی زطیجرا م محقیمت سوخت یا ت ییر  

بُعد مابین هزینۀ سوخت مصرفی رو، تعیین جبهۀ پارتو بدون  این 

ها بهترین دید را در زمینۀ ت ییوورات نسووبی و هزینۀ انتشار آلاینده

 گیران خواهد داد. این دو پارامتر به تصمیم

وجووود زیسووتی،  های محیطانتشووار آلاینووده  علاوه بوور هزینووۀ

ها، حامل  متیق  ،یانرژ  یتقاضا  یی ماننددر پارامترها  تیقطععدم

بوور   تواندیی، میوهواآب  طی شرا  یو حت  ری دپ ی تجد  یانرژ  دیتول

بوورای  .[7]باشوود  ی بسوویار مووؤنرانرژ  یهاستمیس  یعملکرد واقع

 بووهتوانوود بودن آسمان یا وجود غبار در هوا موویمثال، میزان ابری

 مؤنرعمده بر میزان تولید انرژی از ص حات خورشیدی    صورت

یک وسووایل بووهباشوود. همچنووین، ت ییوور در میووزان مصوورف یک

نوسووان مصوورف در تواند منجر بووه  الکتریکی متصل به شبکه می

تینیر وجود تا  لازم است    ،از این روشود.    روزشبانهطول ساعات  

 ۀتولیوود، هزینوو  یزی رپارامترهووا در برنامووه گونووهنی انحووراف در ا

شووود. رفتووار ها در نظر گرفته  شده و میزان رهاسازی آلایندهتمام

 یهابا مدل  توانینماست و    یتصادف  معمولابپارامترها  دست    نی ا

هووای از روش  کوورد.  یسووازآنهووا را مدل  یتدرسبه  یقینی )قطعید
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 توووان بووه روشمیهووای انوورژی قطعیت در هابموودیریت عوودم

اشاره کرد. در  4ایو روش بازه  3، روش مقاوم2احتمالاتی/تصادفی

تحووت انوورژی    سووتمیرفتووار س  لیتحلروش احتمالاتی، به منظور  

گیری تصووادفی ای از سناریوها با نمونووهمختلف، مجموعه  طی شرا

کارلو از مت یرهای دارای عدم قطعیت بووا اسووت اده به روش مونت

سووازی عملکوورد شود. سبر، بهینهایجاد می  احتمال  یهاعی توزاز  

مبنووای شود و بوور  هاب انرژی در سناریوهای ایجادشده انجام می

گیوورد بندی هزینه صورت میاحتمال هر کدام از سناریوها، جمع

. در روش مقووواوم، عملکووورد هووواب انووورژی بووورای [24 ،23]

شود و بووا سازی میترین حالت پارامترهای نامطمئن بهینهبدبینانه

گوووی توویمین توجه به اینکه هاب انرژی در حالت بدبینانه جواب

گو خواهد بود. در نیازها بوده است، برای سایر شرایط هم جواب

بودن شرایط قابل تنظیم در نظر برخی از مطالعات، مقدار بدبینانه

و  5هووای بوودون خطرپوو یریگرفتووه شووده اسووت تووا در حالت

سووازی بوورداری بهینههای بینابینی، هزینۀ بهوورهیا حالت  6خطرپ یر

در ای، عملکوورد هوواب انوورژی . در روش بازه[25  ،15  ،13]شود  

شووود. مشووابه روش بازۀ ت ییرات پارامترهای نامطمئن بهینووه مووی

گویی در تمام بازه، ای نیز، با توجه به جوابمقاوم، در روش بازه

هووای است. روشگو  هاب انرژی برای شرایط بدبینانه نیز جواب

های محتاطانووه ای با توجه به رویکرد بدبینانه، پاسووخمقاوم و بازه

تواند منجر به برداری از هاب انرژی میدهند که در بهرهارا ه می

بوورداری شووود. ولووی در روش بینی هزینۀ بیشووتر بوورای بهرهپیش

ی از هاب انرژی با توجه به احتمووال برداربهرهاحتمالاتی، هزینۀ  

، تبعبووهشووود و  محاسبه می  نانهیبواقعوقوو هر سناریو با مقداری  

بووا احتمال دارای کمترین تینیر در هزینووه هسووتند.  سناریوهای کم

 یبووار محاسووبات  ،کووارلومونت  در روش  وهای تعووداد سوونار  شی افزا

. از [26]  ابوودی یم  شی افزا  جال  توجه  طرزی  مدل بهسازی  بهینه

حوو ف  یبوورا وی کوواهش سوونار  وها،ی سوونار  دیوو پر از تول  رو،  نی ا

 هیوو اول  ۀوعمجم  یآمار  یهایژگی و ح ظ و  ندهی رنمایغ  یهاحالت

 .[27] است یضرور

و  یعلاوه بر در نظوور گوورفتن اهووداف اقتصوواد  ،در این مقاله

عدم قطعیت در میزان تولید انرژی حاصوول از   تینیر  ی،ستی زطیمح

بادی و همچنووین، میووزان بارهووای   ص حات خورشیدی و توربین

الکتریکی، گرمایشی و سرمایشی، با تولید سناریو از طریق روش 

کارلو در نظر گرفته شده است. سبر، به منظور کاهش بار مونت

هووای آموواری انجووام شووده و محاسباتی، کاهش سووناریو بووا روش

سازی برای تعدادی محدود از سناریوها بووه عنوووان نماینووده بهینه

سازی چندهدفه به روش جبهووۀ پووارتو صورت گرفته است. بهینه

هوواب عملکرد یک  به منظور بررسی    GAMSافزار  نرمدر محیط  

 هووایسووازرهیدر وضعیت متصل به شووبکه بووا ح ووور ذخ  انرژی

افووزار بووه علووت ایوون نرماسووت.    شوودهبررسی و ارزیووابی    انرژی

سازی مسا ل پیچیده با تعووداد سازی و بهینهدارابودن قابلیت مدل

ها، یکووی از پرکوواربردترین زیاد سناریوها، مت یرها و محوودودیت

. [31-28]های حامل انرژی است سازی شبکهبهینهافزارها در  نرم

 ۀ، هزینهاب انرژیبرداری از  بهره  ۀدر این مطالعه، علاوه بر هزین

زیستی انتشار گازهای آلاینووده نیووز در تعیووین جبران انرات محیط

توووان و مصوورفی  هووایبار بینوویعملکرد بهینه بووا توجووه بووه پیش

طووول یووک   توووربین بووادی در  سیسووتم فتوولتا یووک واز  تولیدی  

سووازی فلوچارت نحوووۀ مدل  روز در نظر گرفته شده است.شبانه

آورده   د1شووکل )در هاب انرژی در    چندهدفهی  سازنهیبهفرایند  

  شده است.
 

شروو مدل سازی 

سناریوی تصادفی با  1000تولید 
Monte Carlo روش

 عدد با روش 10کاهش سناریوها به 
Fast Backward + Forward

انجام بهینه سازی تک هدفه برای 
سناریوهای انتخابی و تعیین مقادیر 
بهینۀ اولیه برای تعیین جبهۀ پارتو

انجام بهینه سازی چندهدفه به روش 
قیود اپسیلون برای تعیین جبهۀ پارتو

ترسیم جبهۀ پارتو به شکل بی بعد 
برای استقلال از ت ییرات مقادیر 
جرا م آلایندگی و هزینۀ سوخت

پایان  مدل سازی
 

 سازی هاب انرژی (: فلوچارت نحوۀ اجرای فرایند بهینه 1شکل )
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 مرور پیشینۀ پژوهش -2-1
ی منتشرشده در زمینۀ کوواری ایوون هاپژوهشدر ادامه، مرور  

، تیوو عدم قطع  تی ری مدی،  سازنهیبههای روش  مقاله تحت عنوان

 ۀنی هزو    تقاضا  یی بهگوپاسخ  ۀبرنامی،  چندحامل  یبارهامطالعات  

 گردآوری و خلاصه شده است. هوا یندگی آلا

 ی:سازنهیبهروش  •

ریزی موودیریت بارهووا در هوواب انوورژی سووازی برنامووهبهینه

سووازی هدفووه باشوود. در بهینههدفه و چندتواند به صورت تکمی

هدفه، تمام توابع باید با است اده از ضوورای  بووه یووک جوونر تک

 ،24  ،16]تبدیل شوند و در قال  یک تابع هدف تجمیووع شوووند  

سازی چندهدفووه نیوواز بووه تجمیووع وجووود . ولی در بهینه[32  ،25

توانند دارای ماهیت مت اوت باشند. روش میندارد و توابع هدف 

سازی چندهدفه اسووت های بهینهتحلیل جبهۀ پارتو یکی از روش

هووای انوورژی اسووت اده سووازی هابکه بووه طووور گسووترده در مدل

 . [34 ،33 ،18 ،17 ،15]شود می

 :تیعدم قطع تی ری مد •

توانوود بووه مدیریت عوودم قطعیووت در یووک هوواب انوورژی می

احتمووالاتی،  توووان بووا روشهای گوناگون انجووام شووود. میروش

گیری تصووادفی از مت یرهووای ای از سناریوها را با نمونهمجموعه

. در روش مقوواوم، عملکوورد هوواب [24  ،23]نامطمئن ایجاد کرد  

شووود تووا بوورای سازی موویها بهینهترین حالتانرژی برای بدبینانه

گو باشد. در برخووی از مطالعووات، مقوودار شرایط هم جوابسایر  

بودن شرایط، قابل تنظیم در نظر گرفته شده اسووت تووا در بدبینانه

هووای بینووابینی، های بدون خطرپ یری و خطرپ یر یا حالتحالت

. همچنووین، [25 ،15 ،13]بوورداری محاسووبه شووود هزینووۀ بهووره

هووای بووالا و زمووان از روشهای ترکیبی نیز بووا اسووت ادۀ همروش

های عصبی مصنوعی برای مدیریت عوودم هایی مانند شبکهروش

 .[35 ،16 ،7]اند قطعیت به کار گرفته شده

 ی:چندحامل یبارهاوجود  •

تواننوود در انرژی میهای مختلف  در یک هاب انرژی، حامل

های انوورژی بیشووتر تبادل انرژی دخیل باشند. هرچه تعداد حامل

های باشد، نیاز به در نظر گرفتن فرایندهای تبوودیل و محوودودیت

ریزی شووود و در نتیجووه، بووار محاسووباتی برنامووهمرتبط بیشتر می

، بارهووای [33]یابوود. عوولاوه بوور بارهووای الکتریکووی افووزایش می

نیووز   [37  ،25]و بارهای سرمایشووی    [36  ،20  ،16  ،15]گرمایشی  

 ریزی هاب انرژی در نظر گرفته شوند. توانند در برنامهمی

 :تقاضا یی بهگوپاسخ ۀبرنام •

جایی پ یر در نظر گرفتن بارهای مختلووف و جابووهانعطافبا  

توووان ضوومن می، تقاضوواکم هووایتقاضا بووه بازهرپهای  از بازه  آنها

بوورداری از هوواب کنندگان، سووود بهرهپرداخت پاداش به مصوورف

توانوود عوولاوه بوور جایی میانرژی را نیووز افووزایش داد. ایوون جابووه

، بوور بارهووای [33  ،32  ،25  ،24  ،20  ،18-15]بارهای الکتریکووی  

نیووز  [32 ،25 ،24]و سرمایشووی  [32 ،25 ،24 ،15]گرمایشووی 

 اعمال شود. 

 :هوا یندگی آلا ۀنی هز •

های فسیلی به جو های ناشی از احتراق سوختورود آلاینده

زیسووتی زیووادی را بووه تواند مشکلات بهداشتی و محیطزمین می

همراه داشته باشد. در برخی از مطالعووات، صوورفاب مقوودار جرمووی 

برداری هاب انرژی محاسبه شده های ناشی از بهرهانتشار آلاینده

. در برخووی دیگوور، بووا توجووه بووه جوورا م [33 ،17 ،7]اسووت 

 ،13]ها هم محاسبه شده است  زیستی، هزینۀ انتشار آلایندهمحیط

16، 20، 25]. 

 

 پژوهش    یهاو مشاركت  هاینوآور -3-1
بووا  یپووژوهش جووار یهاو مشووارکت هوواینوآور ۀسوو ی مقا

آورده شده است. به طور   (1جدول )های قبلی مرتبط در  پژوهش

خلاصه، نوآوری این پژوهش در ترکی  چهار محور اصلی زیوور 

 است:

زمان سه نوو حامل انوورژی )بوورق، گرمووا، سازی هممدل .1

 سرماد در چارچوب هاب انرژی،

سووازی مدلکووارلو بوورای اسووت اده از رویکوورد مونت .2

های تجدیدپوو یر و بارهووای در میزان تولید انرژی  هاقطعیتعدم

 ،به روش قیود اپسیلون کاهش سناریوسبر انجام و مصرفی، 

گویی بووه تقاضووا در سوومت اجوورای موودیریت پاسووخ .3

جایی بارهووای الکتریکووی، کنندگان بووا اسووت اده از جابووهمصوورف

 گرمایشی و سرمایشی،

 ۀیابی بووه جبهوو چندهدفه و دسووتصورت   به  مسئلهحل   .4

افووزار نرم  در محیطگیری  بدون بُعد مابین مت یرهای تصمیمپارتو  

GAMS. 
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کردن موورز تعیین جبهۀ پووارتو بوودون بُعوود، ضوومن مشووخ 

 یوهای و سوونار هاتیقطعدر مواجهووه بووا عوودمهووای بهینووه حلراه

برداری از هاب بهره  ۀنیبه  یزی ربرنامهی، امکان  بردارمختلف بهره

جوورا م  رییوو سوووخت و ت  یهووامتینوسووان ق ی مسووتقل ازانوورژ

 . کندیم جادی را ا یستی زطیمح

 

های پژوهش جاری با  ها و مشاركتیسۀ نوآوری(: مقا1جدول )

 پیشینه 

هاروش  

 

 

 

 مراجع

نهیبه
ساز

ی
 

یریمد
 ت

طع 
م ق

عد
ی

ت
 

ها
بار

امل ی
دح

چن
ی

 

ۀ 
نام

بر سخ
پا

گو
 یی

ضا 
تقا

 

هوا
ی 

دگ
لاین

ۀ آ
زین

ۀ  ه
جبه

تو
پار

 

فه 
هد

ند
 چ

ک
ت

فه 
هد

 

شی
مای

سر
 

شی
مای

گر
 

کی 
تری

لک
 ا

شی
مای

سر
 

شی
مای

گر
 

کی 
تری

لک
 ا

عد 
بی بابُ

عد 
بُ

 

[32 ]  ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ - - 
[16 ]  ✔ ✔ - ✔ ✔ - - ✔ ✔ - - 
[24 ]  ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ - - 

[25 ]  ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ - - 
[33 ] ✔  ✔ - - ✔ - - ✔ - ✔  

[34 ] ✔  - - - ✔ - - - - ✔  

[17 ] ✔  - - ✔ ✔ - - ✔ - ✔  

[18 ] ✔  ✔ - ✔ ✔ - - ✔ ✔ ✔  

[15 ] ✔  ✔ - ✔ ✔ - ✔ ✔ ✔ ✔  

پژوهش 

 ✔  ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔  ✔ جاری

 

موودل  اند:شووده  میتنظوو   ریوو مقاله به صورت ز  هایسایر بخش

 دیوو شووامل تول  سووتمیس  برداریی بهرههاتی و محدود  هاب انرژی

در   یانوورژ  هایسازرهیتوان با شبکه و ذخ  ۀ، مبادلهای گازتوربین

 لیوو و تحل  حیبووه توضوو   زین  3. بخش  اندداده شده  حیتوض  2بخش  

مطالوو    زیوو ن  4در بخووش    ت،ی است. در نها  افتهی اختصاص    جی نتا

 .ستشده ا گیری انجامی و نتیجهبندجمع
 

 سازی هاب انرژی مدل  -2

، بارهووای پووژوهش نیوو مووورد مطالعووه در ا در هوواب انوورژی

مصرفی الکتریکی، گرمایشی و سرمایشی در دو فصل تابسووتان و 

شووده بوورای تبووادل اند. تجهیزات مدلزمستان در نظر گرفته شده

د، PV)  کیوو فتوولتا   سووتمیسانرژی در این هوواب انوورژی شووامل  

د بوورای Gتوربین گازی )  د،B)  د، بویلر گازیWTتوربین بادی )

 یانوورژ سووازرهیذخد، CHPزمووان بوورق و حوورارت )تولیوود هم

د و ACد، چیلر ج بی )HSساز حرارتی )، ذخیرهدES)الکتریکی 

د هستند. بارهای الکتریکی مصوورفی ECچیلر تراکمی الکتریکی )

(
,

L

t sP د توسووط توووان الکتریکووی تولیوودی در هوواب انوورژی یووا

شوند. بار گرمایشی در زمسووتان شده از شبکه تیمین میخریداری

برای تیمین آب گرم مصرفی )
,

ws

t sH د و گرمایش سیسووتم تهویووۀ

هوا )
,

air

t sHشود و در تابستان صرف تیمین آب گرم د مصرف می

مصوورفی و گرمووای مووورد نیوواز چیلوور جوو بی )
,

ac

t sHشووود. د می

سیسووتم تهویووۀ سرمایش در هاب انرژی صرفاب در تابستان بوورای  

هوا )
,

air

t sC د مورد نیاز است. در ایوون بخووش، روابووط حوواکم بوور

اند. سازی هاب انوورژی آورده شوودهشده در شبیههای است ادهمدل

گر بیووان iگر زمووان، زیرنووویر بیووان  tدر این روابووط، زیرنووویر  

گر شوومارۀ سووناریوی موودنظر نشووان sشمارۀ ژنراتور و زیرنویر 

هووا و کوول های زمانی، کل توربین. همچنین، تعداد کل دورهاست

ترتی  باسناریوها به
tN ،

iN و
sN  .نشان داده شده است 

از گاز طبیعی )
,

gas

t sF( د برای تولید حرارت
,

b

t sH د در بویلر

و برای تولیوود توووان الکتریکووی )
, ,

g

t i sP( د و حوورارت
,

chp

t sH د در

 :[25]شود زمان است اده میسیستم تولید هم

 د 1)
, , ,

gas chp b

t s t s t sF F F= +  

, د 2)

,

b

t sb

t s b

h

H
F


=  

, د 3) ,

1

,

iN
g

t i s
chp i

t s chp

e

P

F

==


 

, د 4) ,

1

iN
g chp

t i s h
chp i

t chp

e

P

H





==


 

bارزش حرارتووی سوووخت،  در روابووط بووالا، 

h  بووازده

chpحرارتی بویلر، 

e  بازده الکتریکی وchp

h  بازده حرارتی تولید

برداری شامل حووداکثر مقوودار های بهرهمحدودیتزمان است.  هم

د، مقدار توان الکتریکی تولیدی واحدهای gasFتیمین سوخت )

,زمان در افزایش یا کاهش توان )تولید هم ,

up

t i sP    و, ,

dn

t i sP  د، نوور

RUافزایش یا کاهش توان مجاز )

iP    وRD

iP  افزایش د، به همراه

SUهای ناشی از روشن یووا خوواموش شوودن واحوودها )هزینه

tCو
SD

iC[38]اند د با روابط زیر اعمال شده: 

 د5)
,0 gas gas

t sF F   
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 د6)
, , , , , ,

dn g up

t i s t i s t i sP P P   
) د7) ), , , , 1, , 1, ,

up

t i s i t i s t i s i t i sP P u z SD z+ + − +  

 د8)
, , 1, , 1, , , ,

up g RU

t i s t i s i t i s i t i sP P P u SU y− − + +  
 د9)

, , , ,

dn

t i s i t i sP Pu  
 د10)

, , 1, , , , , ,

dn g RD

t i s t i s i t i s i t i sP P P u SD z− − +  

 د11)
, , 1, , , , , ,t i s t i s t i s t i su u y z−− = −  

 د12)
, , , , 1t i s t i sy z+   

 د13)
, , , ,

SU

t i s t t i sSTC C y=  
 د14)

, , , ,

SD

t i s i t i sSDC C z=  
 

تواننوود اعدادی هستند کووه فقووط می  zو    u  ،yدر روابط بالا،  

داشته باشند. همچنین، هوواب انوورژی بووا اسووت اده از   1یا    0مقدار  

تواند در مواقع لزوم بخشی از توان الکتریکی مورد روابط زیر می

الکتریکی مازاد خود را به نیاز خود را از شبکه تیمین کند یا توان 

 شبکه ب روشد.

 د 15)
, ,

buy buy tr

t s t sE P =  

 د 16)
, ,0

buybuy

t s t sE i E   
 د 17)

, ,

sell sell tr

t s t sE P =  

 د 18)
, ,0 sell sell

t s t sE j E   
 

مقوودار افووت در حووین انتقووال توووان را وارد  trضووری 

کند. مقادیرمحاسبات می
buy

E  وsellE  ترتی  حووداکثر توووان بووه

قابل انتقال از طریق اتصال هاب انرژی به شبکۀ اصلی هستند. به 

زمان، محدودیت زیوور بووا منظور جلوگیری از خرید و فروش هم

 د در نظر گرفته شووده1یا    0)با مقادیر    jو    iاست اده از مت یرهای  

 است:

 د 19)
, , 1t s t si j+   

 

د از سیستم تبریوود تراکمووی بووه Cبرای تیمین بار سرمایشی )

همراه سیستم تبرید ج بی است اده شده است. در سیسووتم تبریوود 

تراکمی با مصرف توان الکتریکی، تبرید لازم با توجه به ضووری  

 شود. د تولید میecCOPعملکرد دستگاه )

, د 20)

,

ec

t sec

t s ec

C
P

COP
=  

 د 21)
,

ec ec ec

t sP P P   

های تبرید ج بی معمووولاب دارای ضوورای  عملکوورد )سیستم
acCOPهای تبرید تراکمی هستند، ولی د کمتر نسبت به سیستم

های گوواز است اده از گرمای هدررفته در گازهای خروجی توربین

 وری خواهد شد.منجر به افزایش بهره

, د 22)

,

ac

t sac

t s ac

C
H

COP
=  

 د 23)
,

ac ac ac

t sH H H   
 

سووازهای حرارتووی و الکتریکووی در ایوون پووژوهش، از ذخیره

سازی انجووام و است اده شده است تا در مواقع تولید مازاد، ذخیره

سازی شده است اده شود. در مدلدر مواقع کمبود، از انرژی ذخیره

شده )ساز حرارتی، از مت یرهای انرژی ذخیرهذخیره
,

hs

t sE د، توان

,حرارتووی شووارژ )

,

ch hs

t sH حرارتووی تخلیووه )د، توووان,

,

dch hs

t sH ،د

د، بووازدهی hsحرارتووی )سوواز ذخیره یاتوولاف انوورژ  ی ضوور

ch,فرایندهای شارژ و تخلیه ) hs  و,dch hs .د است اده شده اسووت

و   hsEترتی  با  حداکثر و حداقل انرژی حرارتی قابل ذخیره به
hsEترتی  ، و همچنین، حداکثر توان حرارتی شارژ و تخلیه بووه

ch,با   hsH    و,dch hsH  اند. بوورای جلوووگیری از نشووان داده شووده

د 28د تووا )26سوواز از معووادلات )زمووان ذخیرهشارژ و تخلیووۀ هم

 : [15]است اده شده است 

) د 24) )
,

,, ,

, 1, , ,
1

dch hs

t shs hs hs ch hs ch hs

t s t s t s dch hs

H
E E H t 


−

 
= − + −   

 

 

 د 25)
,

hs hs hs

t sE E E   
, د 26) , ,

, ,0 ch hs ch hs ch hs

t s t sH H v   
, د 27) , ,

, ,0 dch hs dch hs dch hs

t s t sH H v   
, د 28) ,

, , 1ch hs dch hs

t s t sv v+   
 

د روابوووط و 34د توووا )29بوووه طوووور مشوووابه، معوووادلات )

سوواز الکتریکووی را نشووان بوورداری ذخیرههای بهرهمحوودودیت

شده باانرژی ذخیرهدهند. در این روابط،  می
,

es

t sE  ،اتلاف    ی ضر

,، توان الکتریکی شارژ باesباالکتریکی    سازذخیره  یانرژ

,

ch es

t sP

,، توان الکتریکی تخلیه با  

,

dch es

t sP بووازدهی فراینوودهای شووارژ و ،

ch,ترتی  بووا  تخلیه به es  و,dch es حووداکثر و حووداقل انوورژی ،

، و حووداکثر توووان esEو  esEترتی  بووا  قابل ذخیره به  الکتریکی

ch,ترتی  بووا الکتریکووی شووارژ و تخلیووه بووه esP و,dch esP  بیووان
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زمووان اند. همچنین، بوورای جلوووگیری از شووارژ و تخلیووۀ همشده

د 33د تووا )31های موجووود در روابووط )ساز از محوودودیتذخیره

 : [15]است اده شده است 

) د 29) )
,

,, ,

, 1, , ,
1

dch es

t ses es es ch es ch es

t s t s t s dch es

P
E E P t 


−

 
= − + −   

 

 

 د 30)
,

es es es

t sE E E   
, د 31) , ,

, ,0 ch es ch es ch es

t s t sP P v   
, د 32) , ,

, ,0 dch es dch es dch es

t s t sP P v   
, د 33) ,

, , 1ch es dch es

t s t sv v+   
 

کوواربران   یبه تقاضا، با کنترل مصرف انرژ  ییگوپاسخ  ۀبرنام

الکتریکووی از کوول بووار  .کنوودیم  لیرا تسووه  یتوویمین انوورژ  ،یینها

مصرفی )
,

L

t sP  ،از  تواننوودیم یانوورژ هابقابل انتقال در   یبارهاد

 دیوو بار جد  .اوج منتقل شوند  ریساعات اوج مصرف به ساعات غ

)  پر از انتقال
,

L

t sDemandآیوود از رابطووۀ زیوور بووه دسووت می،  د

[18]: 

, د 34) ,

, , , ,

L L sh up sh dn

t s t s t s t sDemand P P P= + −  
 

,کووه 

,

sh up

t sP  و,

,

sh dn

t sP شووده و بووار ترتی  بووار افزودهبووه

 کسرشده در هر ساعت است. 

, د 35) ,

, ,

1 1

0
t tN N

sh up sh dn

t s t s

t t

P P
= =

 −  =   

, د 36)
, ,

, ,0
sh up

sh up sh up

t s t sP P      

, د 37)
, ,

, ,0
sh dn

sh dn sh dn

t s t sP P      
, د 38) ,

, , 1sh up sh dn

t s t s +   
 

شووده و بووار دهوود مجموووو بووار افزودهد نشان می35معادلۀ )

د حداکثر بار قابل 37د و )36کسرشده باید برابر باشند. معادلات )

کنند. بوورای جلوووگیری از جایی در هر ساعت را محدود میجابه

 د است اده شده است.38زمان بار از معادلۀ )افزایش و کسر هم

مرکووز   یبوورا  دDRC)  جبووران  ۀنی هز  ن،امشترک  تی رضا  یبرا

 بینی شده است:پیش یانرژ

, د 39)

,

1

tN
DR DR sh dn

t s

t

C P t
=

=    

 یکوو ی الکتر  یبارهووا  بوورای  مووتیق  ۀموو ی جر   ی ضر  DRکه  

 است.  جاشدههجاب

 م،ی ریوو گیدر نظوور م  ری پوو را انعطاف  یشوو ی گرما  یبارها  یوقت

انرژی گرمایشی ورودی )
,

air

t sHحداکثر   و  حداقل  تواند بیند می

 :[25]ت ییر کند  مقدار

 د 40)
, , ,

air air air

t s t s t sH H H   

) د 41) ),

, , 1air air forecast H

t s t s tH H = −  

) د 42) ),

, , 1air air forecast H

t s t s tH H = +  

0 د 43) H H

t    

, د 44)

, ,

1 1

0
t tN N

air air forecast

t s t s

t t

H H
= =

− =   

 

Hعبارت

t  اشاره دارد که نسبت   یبی به ضر  ت بالادر معادلا

 نیوویرا تع  یشوو ی بووار گرما  یری پوو و انعطاف  رییوو داخل ت   یبه دما

دهوود در مجموووو بایوود انوورژی د نشووان می44معادلووه ) .کنوودیم

,شده )بینیپیش  گرمایشی ورودی با انرژی گرمایشی

,

air forecast

t sH

 د برابر باشد.

پ یر در نظر گرفتن آب گرم مصوورفی، انوورژی آب با انعطاف

گرم ورودی )
,

ws

t sH د نیز بووین حووداقل و حووداکثر مقوودار ت ییوور

 کند:می

 د 45)
, , ,

ws ws ws

t s t s t sH H H   

) د 46) ),

, , 1ws ws forecast ws

t s t s tH H = −  

) د 47) ),

, , 1ws ws forecast ws

t s t s tH H = +  

0 د 48) ws ws

t    

, د 49)

, ,

1 1

0
t tN N

ws ws forecast

t s t s

t t

H H
= =

− =   

 

 مصوورفی گوورم آب بار  یری پ انعطافد  48)  تاد  46معادلات )

دهوود در مجموووو بایوود د نشووان می49معادلووۀ )  .دنکنیم  نییرا تع

شووده )بینیپیش انوورژی آب گوورم ورودی بووا انوورژی آب گوورم
,

,

ws forecast

t sH.د برابر باشد 

در نظوور   ری پوو را انعطاف  یشوو سرمای   یبارهووا  یوقتهمچنین،  

,انرژی سرمایشی ورودی )  م،ی ریگیم

air

t sCحووداقل تواند بیند می 

 ت ییر کند: مقدارحداکثر  و

 د 50)
, , ,

air air air

t s t s t sC C C   
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) د 51) ),

, , 1air air forecast C

t s t s tC C = −  

) د 52) ),

, , 1air air forecast C

t s t s tC C = +  

0 د 53) C C

t    

, د 54)

, ,

1 1

0
t tN N

air air forecast

t s t s

t t

C C
= =

− =   

 

 نییرا تع  سرمایشی  بار  یری پ انعطافد  53)  تاد  51معادلات )

دهد در مجموووو بایوود انوورژی د نیز نشان می54معادلۀ )  .دنکنیم

,شده )بینیپیش سرمایشی ورودی با انرژی سرمایشی

,

air forecast

t sC

 د برابر باشد.

) PVتوان تولیدی 
,

pv

t sP[25]شود د با معادلۀ زیر بیان می: 

) د 55) )( ), ,1 0.005 25pv pv pv pv out

t s t sP S I T= − −  

 

و  pv ،pvS ،pvIکووه 
,

out

t sT ترتی  بووازده بووهPV سووطح ،

PV  بیرون هسووتند. معادلووۀ ، میزان تابش خورشید و دمای محیط

زیر نیز توان خروجی توربین بادی را برحس  سرعت باد نشووان 

 :[25]دهد می

 د 56)
, ,

,

, , ,

,

, ,

0 orwt cut in wt cut out

t s t s

wt cut in

t swt wt cut in wt wt

t s t s t s
wt cut in

t s

wt wt wt cut out

t s t s

V V V V

V V
P P V V V

V V

P V V V

− −

−

−

−

−

  

 −

=   
−


 

 

 

cutکه   inV  نیتووورب  در آن  کووهاسووت  سوورعت بوواد    نی کمتر  −

cutو  کندیشروو به کار م outV در  که باد است سرعت بیشترین −

 شود.می خارج مدار از توربینآن 

است که به طور  غیرقطعیپارامتر  یشامل تعدادمدل سیستم  

به دلیل عدم قطعیت  PVمیزان تولید  .  ستندیبینی نقابل پیش  قیدق

میزان تابش خورشووید و توووان تولیوودی توووربین بووادی بووه دلیوول 

بینی بودن سرعت باد، پارامترهای غیرقطعی هستند. غیرقابل پیش

در سمت  ی الکتریکی، گرمایشی و سرمایشیبارهاهمچنین، همۀ  

در این مقاله، برای بررسی عوودم   بینی هستند.پیش  رقابلیتقاضا غ

است اده   وی سنار  دیتولبرای  کارلو  مونت  قطعیت پارامترها از روش

تووابع ترتی   بووه  ،نینووامع  یپارامترهووا  یسازمدل  یبرا.  شده است

 احتمووال  عیوو تووابع توزبتا برای سیستم فتوولتا یک،    احتمال  عی توز

برای بارهووا احتمال نرمال    عی تابع توزویبال برای توربین بادی و  

 .ستشده ا است اده

زمانی، توووان الکتریکووی تولیوودی بایوود بووا توووان در هر دورۀ 

 الکتریکی مصرفی برابر باشد:

  د57)
, , ,

, , , , , , , , ,

1
,

, , ,

iN
pv wt dch es buy g sh dn L ch es

t s t s t s t s t i s t s t s t s

i
sell sh up ec

t s t s t s

P P P P P P P P

P P P
=

+ + + + +  = +

+ +  +

  

 

به طور مشووابه، بوورای بارهووای گرمایشووی و سرمایشووی نیووز 

توان روابط تعادل مابین تولید و مصرف در هر دورۀ زمانی را می

 نوشت:

, د 58) ,

, , , , , , ,

dch hs chp b ws air ch hs ac

t s t s t s t s t s t s t sH H H H H H H+ + = + + +  

 د 59)
, , ,

ec ac air

t s t s t sC C C+ =  
 

 یهابووا سوووخت  شی و سوورما  یش، گرماتوان الکتریکی  دیتول

 یاگلخانووه  یتوجووه گازهووا  جال   یمقدار  دیمنجر به تول  یلیفس

، 2COی  اگلخانووه  یازهاانتشار گ  زانید کل م60)  ۀ. معادلشودیم

xNO   وxSO دهدیرا نشان م یشده توسط هاب انرژدیتول: 

( ) ( )( ), 2 , 2

1

tN
tot buy net net net gas gas gas gas

s t s CO NOx SOx t s CO NOx SOx

t

Em E F      
=

= + + + + +  

   د60)

 

بوورق  یانتشووار بوورا  ی ضوورا  یترتبووه gasو  netکووه 

 ۀهستند. معادل  مصرفیی  عیو گاز طببرق    از شبکۀ  شدهیداری خر

 em ۀموو ی جر  ی ضوور  بووارا    آلاینووده  یانتشار گازها  ۀنی د هز61)

 :دهدینشان م

em  د61) em tot

s sC Em=  
 

به منظور تعیین عملکرد بهینووۀ هوواب انوورژی نیوواز اسووت تووا 

هزینووۀ جوورا م های متقابوول هزینووۀ سوووخت مصوورفی و جنبووه

زیستی به طور جداگانه در نظوور گرفتووه شوووند. بووه منظووور محیط

بوورای تعریووف هزینووۀ   F1ت کیک این دو عامل، از تووابع هوودف  

بوورداری اسووت اده شووده های بهرهسوخت مصرفی و سووایر هزینووه

بوورای تعریووف هزینووۀ آلاینوودگی   F2است. همچنین، تابع هدف  

زیستید به کار گرفته شووده اسووت. در )معادل جبران انرات محیط

برداری شامل اخووتلاف هزینووۀ خریوود و های بهره، هزینهF1تابع  

و بووویلر،   CHPفروش برق، هزینۀ گوواز مصوورفی در واحوودهای  

ها جایی بارها و هزینۀ روشن یا خاموش کردن واحوودهزینۀ جابه

نیز هزینۀ آلایندگی هوا شامل آلایندگی ناشی   F2هستند. در تابع  

و بویلر )داخل هاب انوورژید   CHPاز مصرف گاز در واحدهای  

و آلایندگی ناشی از خرید برق از شبکه )خارج از هاب انوورژید 
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 است. 

( )

( )

, ,

, , ,1 ,
1 1 ,

1

, ,

1 1

s t

i

t i

grid buy sell

t t s t s
N N

g bN
t i s t ss gas DR sh dn

s t t s
cchp b

i
e e

N N

i t i t

t i

P P

P HF
P

STC SDC




   
= =

=

= =

  −
 

   =
  + + +  

      

+ +

 




 

  د 62)

 د 63)
2

1

sN
em

s s

s

F C
=

=  

 

در توابع هزینه،  
s  احتمال وقوو سناریویs ،grid

t  قیمت

 هزینۀ گاز مصرفی است.  gasو tبرق شبکه در ساعت 

با توجه به اینکه ممکن است میزان تینیرگ اری هوور یووک از 

برداری مانند نوسانات قیمووت این عوامل در شرایط مختلف بهره

زیستی مت اوت در مناطق مختلووف ت ییوور سوخت و جرا م محیط

انجووام خواهوود شوود.   F2و    F1سازی دوهدفووه مووابین  کند، بهینه

زمان هر دو تابع هزینه در مقابل کردن همسازی کمینههدف بهینه

سازی چندهدفه، بهینههم است. در این پژوهش، به منظور انجام  

است اده شده است کووه بووا حوول چنوودباره،   لونیاپس  ودیروش قاز  

امکان تعیین جبهۀ بهینۀ پارتو را دارد تا کاربر بتواند متناسوو  بووا 

 . [38]شرایط، مصالحۀ لازم مابین اهداف مت اد را انتخاب کند 
 

 یسازهیشب جینتا -3
شده بیانهای  شامل تمام معادلات و محدودیت  ،مدل سیستم

در ایوون شووده اسووت.  اجوورا GAMSافووزار در نرمدر بخش قبل، 

برداری از پوونج مت یوور سازی عدم قطعیت، نمونهمقاله، برای مدل

د تولیوود 2هووای خورشوویدی، )د تولیوود پنل1انجام شووده اسووت: )

د بار گرمایشی آب مصرفی و 4د بار الکتریکی، )3توربین بادی، )

د بار سرمایشی سیسووتم تهویووه در تابسووتان یووا بووار گرمایشووی 5)

سووناریوی اولیووه بووا  1000سیسووتم تهویووه در زمسووتان. تولیوود 

کارلو از این پنج مت یوور انجووام شووده اسووت و برداری مونتنمونه

عدد به روش کاهش سناریو   10سبر کاهش تعداد سناریوها به  

ریزی در هر یک از فصووول سازی برنامهانجام شده است تا بهینه

سووناریو انجووام شووود. در   10تابستان و زمستان برای تمووام ایوون  

های تمام سناریوها با ضری  احتمووال نهایت، حاصل جمع هزینه

برداری هاب انرژی در هر فصوول وقوو هر کدام برابر هزینۀ بهره

اند تا شووکل توزیووع سناریو به نحوی انتخاب شده  10است. این  

عددی 10عددی و مجموعۀ 1000احتمالات مابین مجموعۀ اولیۀ  

نهایی دارای کمتوورین ت ییوور باشوود. مجموعووۀ نهووایی متشووکل از 

توانست بیشووترین ت ییوور را در سناریوهایی است که ح فشان می

شوودن احتمووالات شکل توزیع احتمالاتی داشووته باشوود. بووا اضافه

عملاب  آنهاسناریو، هر کدام از   10شده به این سناریوهای ح ف =

شووده هسووتند. بوورای اجوورای نمایندۀ بخشی از سناریوهای ح ف

 GAMSافووزار  در نرم  SCENREDکاهش سناریو، از کتابخانووۀ  

است اده شده است. در این کتابخانه، کاهش سووناریو بووه دو روش 

بر، مناسوو  بوورای تعووداد کووم )دقیق ولووی زمووان  Forwardکلی  

)سریع ولی با کاهش دقت، مناس  برای   Backwardسناریود و  

تعداد زیاد سناریود قابل انجووام اسووت. در ایوون کتابخانووه، امکووان 

است ادۀ ترکیبی از دو روش بالا در مراحل مختلف انجام کوواهش 

سناریو از تعداد اولیه تا تعداد مدنظر وجود دارد. همچنووین، ایوون 

امکان نیز فراهم است تا به صورت خودکار، زمان و دقت انجووام 

های مختلف ترکیبی اسووتخراج و روش بووا کمتوورین زمووان روش

هووای اصوولی اجوورا شووود. در ایوون محاسووباتی و انحووراف از داده

، SCENREDسازی، با انتخاب روش خودکار در کتابخانووۀ مدل

انجام  Backwardسناریو به روش ترکیبی، ابتدا با روش  کاهش

 است اده شده است. Forwardو سبر از روش 

سازی هاب انوورژی شده برای مدلمقادیر پارامترهای است اده

نیووز مقووادیر  د2شووکل )اند. ی شوودهگووردآور د2جوودول )در 

شده برای قیمت بوورق شووبکه و تولیوود توووربین بووادی و بینیپیش

دهوود. سیسووتم فتوولتا یووک در تابسووتان و زمسووتان را نشووان می

در دو حالووت   یبوورداربهره  ۀروزانوو   یزی ربرنامووه  یبرا  یسازمدل

و زمسووتان در   نهیشوو یب  یشوو ی )تابستان در ح ور بار سرما  نانهیبدب

انجام شده است. با توجه به توانایی   دنهیشیب  یشی ح ور بار گرما

گویی به تقاضاها در این دو حالووت هاب انرژی در تیمین و پاسخ

توانوود در تمووام طووول سووال نیووز )فصلد بدبینانه، هاب انرژی می

 های مختلف انرژی باشد. به حامل گوی تیمین نیازپاسخ

با توجه به اینکه توابع هدف هزینۀ سوخت و هزینۀ جبووران 

آلایندگی هوا در ت اد با هم هسووتند و کوواهش یکووی منجوور بووه 

سووازی چندهدفووه افزایش دیگری خواهد شد، لازم است تا بهینه

برای این دو تابع به صورت تعیین جبهۀ پووارتو انجووام شووود. در 

سازی برای هر یووک از توابووع بووه صووورت این روش، ابتدا بهینه

شود و سبر بر مبنای مقادیر کمینووه و بیشووینۀ جداگانه انجام می

بندی فاصلۀ کمینه و بیشینۀ یکووی آمده برای توابع، تقسیمدستبه
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قسمتد انجووام و  10پژوهش  از توابع به تعداد مشخ  )در این

شود تا جبهووۀ پووارتو تعیووین سازی برای تمام نقاط انجام میبهینه

، نمووودار ت ییوورات جبهووۀ پووارتو د4شکل )و    د3شکل )شود. در  

توابع هدف برای فصول تابستان و زمستان نشان داده شده است. 

شود، با مدیریت بارها به منظور کاهش گونه که مشاهده میهمان

هزینۀ سوخت، افزایش هزینووۀ آلاینوودگی هوووا ر  خواهوود داد و 

برعکر. تمام نقاط منطبق بر جبهۀ پارتو نسبت بووه سووایر نقوواط 

بالای جبهه، دارای عملکرد بهینه هسووتند و انتخوواب نقوواط روی 

 باید انجام شود. رندهیگمیتصمجبهه با توجه به مصالح 
 

 (: مقادیر پارامترهای سیستم 2جدول )

 پارامتر  مقدار واحد  پارامتر  مقدار واحد 

kWh 800 hsE  kW 
1000 - 

1500 iP  

kWh 2500 hsE  kW 200 - 300 RU

iP  

kW 1300 ,ch hsH  kW 200 - 300 RD

iP  

kW 1300 ,dch hsH  kW 510 - 760 iSU  

- 0.05 es  kW 490 - 740 iSD  

- 0.96 ,ch es  $ 21 SU

tC  

- 0.96 ,dch es  $ 21 SD

iC  

kWh 300 esE  kWh/m3 9.7   

kWh 1000 esE  - 0.85 b

h  

kW 200 ,ch esP  - 0.35 chp

e  

kW 200 ,dch esP  - 0.35 chp

h  

kW 150 ,sh up

P  - 0.92 tr  

kW 250 ,sh dn

P  m3 14000 gasF  

$/kWh 0.02 DR  kWh 2760 buy

E  

- 0.2 
H  kWh 2760 sellE  

- 0.2 ws  - 4 ecCOP  

- 0.2 C  kW 0 ecP  

kg/kWh 0.968 
2

net

CO  kW 2500 ecP  
kg/kWh 0.0005 net

NOx  - 1.2 acCOP  
kg/kWh 0.0021 net

SOx  kW 0 acH  
kg/kWh 0.221 

2

gas

CO  kW 2500 acH  
kg/kWh 0.000019 gas

NOx  - 0.05 hs  
kg/kWh 0.000262 gas

SOx  - 0.98 ,ch hs  
$/kg 0.0031 em  - 0.98 ,dch hs  

$/kWh 0.4 gas     

 
ید تول و برق شبکه  متی ق یشده برابینی پیش (: مقادیر2شکل )

 ی باد نیو تورب سیستم فتوولتائیک
 

 
 هزینۀ سوخت برحسب هزینۀ آلایندگی )تابستان( (: منحنی 3شکل )

 

 

 (: منحنی هزینۀ سوخت برحسب هزینۀ آلایندگی )زمستان( 4شکل )

 

ها در سوخت مصرفی و با توجه به امکان بروز نوسان قیمت

های هوووا در زیستی مربوط به آلایندههمچنین ت ییر جرا م محیط

نتووایج بووه صووورت شرایط مکانی و زمانی مختلووف، بهتوور اسووت 

بُعد هزینۀ سوخت مصرفی و بُعد ارزیابی شوند. رسم نتایج بیبی

نقطۀ موجود بر روی جبهووۀ پووارتو   11هزینۀ آلایندگی هوا برای  

طور کووه آورده شووده اسووت. همووان د6شووکل )و  د5شووکل )در 

مشخ  است، برای انجام مصالحۀ یکسووان مووابین هوور دو تووابع 
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 6در فصل تابستان و نقطۀ شوومارۀ    5توان نقطۀ شمارۀ  هدف، می

در فصل زمستان را انتخاب کرد )از محل تلاقی یا تقرب خطوط 

درصد از کاهش  23در فصل تابستان،   5رسم شدهد. نقطۀ شمارۀ  

درصد از کوواهش هزینووۀ آلاینوودگی   22هزینۀ سوخت مصرفی و  

هوا نسبت به بیشینۀ مقوودار هوور کوودام دارد. بووه عبووارتی، هزینووۀ 

 60توانوود بووه  آلاینوودگی می  سوخت بدون در نظر گرفتن هزینووۀ

با انتخاب   رندهیگمیتصمدرصد مقدار بیشینۀ آن کاهش یابد، ولی  

درصوود از افووزایش هزینووۀ  17، ضوومن پوو یرش 5نقطووۀ شوومارۀ 

دهد. همچنووین، درصد کاهش می 15سوخت، هزینۀ آلایندگی را  

درصوود کوواهش هزینووۀ سوووخت   16در زمسووتان    6نقطۀ شوومارۀ  

درصد کاهش هزینۀ آلایندگی هوا نسبت به بیشینۀ   13مصرفی و  

مقدار هر کدام دارد. به صووورت مشووابه، در زمسووتان نیووز هزینووۀ 

تواند به مصرف سوخت بدون در نظر گرفتن هزینۀ آلایندگی می

بووا   رندهیگمیتصوومدرصد مقدار بیشینۀ آن کاهش یابوود، ولووی    76

درصد از افزایش هزینووۀ  8، ضمن پ یرش 6انتخاب نقطۀ شمارۀ  

ای که دهد. نکتهدرصد کاهش می 13سوخت، هزینۀ آلایندگی را  

تمایز رفتار هاب انوورژی در فصووول تابسووتان و زمسووتان موج   

شود، بارهای بزرگ سرمایشی در تابسووتان و بارهووای بووزرگ می

گرمایشی در زمستان است. با توجه به وجود هر دو نوووو چیلوور 

توانوود )تراکمی و ج بید در هاب انرژی، سرمایش مورد نیاز می

از طریق مصرف توان الکتریکی یا گرمایی ایجاد شود. همین امر 

زمووان در واحوودهای شود تا بتوان از طریووق تولیوود همموج  می

CHP   آلایندگی کمتری ایجاد کرد. در نتیجه، با در نظوور گوورفتن

ها در تابسووتان، مقوودار زیستی بوورای انتشووار آلاینوودهجرا م محیط

یابد. برداری از هاب انرژی کمتر از زمستان افزایش میهزینۀ بهره

در فصل زمستان نیز، با اینکه گرمایش مورد نیوواز سیسووتم تهویووه 

و بویلر تولید شود، نیاز   CHPتوانست از هر دو طریق فرایند  می

داخلی کم به توان الکتریکی و محدودیت خط انتقال در فووروش 

شود تا توویمین گرمووایش از طریووق بووویلر برق به شبکه باعا می

وری بسیار بیشتر از تابستان باشد. همین امر موج  کاهش بهووره

شود که به تبع آن، آلایندگی انرژی و افزایش مصرف سوخت می

رو، تینیر عاموول آلاینوودگی یابد. از این  نیز در زمستان افزایش می

 تر از تابستان است.هاب انرژی در زمستان قوی

هووای مشووابه برای مقایسووۀ نتووایج ایوون پووژوهش بووا پژوهش

، [17]مرجووع توان از شکل بدون بُعد نتایج اسووت اده کوورد. در می

درصوودد، هزینووۀ   3مقدار کاهش انتشار آلاینوودگی )برای حداکثر  

نیز بوورای   [37]یابد. در مرجع  درصد افزایش می  32برداری  بهره

بوورداری درصد کاهش آلایندگی )حداکثر مقدارد، هزینووۀ بهره  33

جوواری،  یابوود. در حووالی کووه در پووژوهشدرصد افووزایش می  51

نشان داده شده است، در   د6شکل )و    د5شکل )طور که در  همان

، نیاز به )حداکثر مقدارددرصد آلایندگی    35تابستان برای کاهش  

برداری و در زمستان بوورای کوواهش درصد افزایش هزینۀ بهره  40

درصوود افووزایش  25، نیاز به )حداکثر مقدارددرصد آلایندگی    27

تر اشاره شوود، اتکووای طور که پیشبرداری است. همانهزینۀ بهره

بیشتر به بویلر در فصل زمستان برای توویمین بارهووای گرمایشووی 

 دلیل اختلاف رفتار هاب انرژی در این دو حالت است. 

در فصل تابسووتان، هزینووۀ مصوورف   5نقطۀ شمارۀ    با انتخاب

دلار   109زیسووت  دلار و هزینووۀ آلاینوودگی محیط  4194سوخت  

در فصل زمستان، هزینۀ  6است. همچنین، با انتخاب نقطۀ شمارۀ 

و   8110ترتی  برابوورمصرف سوخت و هزینۀ آلایندگی هوووا بووه

طور که مشووخ  اسووت، بارهووای بووزرگ دلار است. همان  188

گرمایشی مورد نیاز برای کارکرد سیستم تهویه در زمستان باعا 

شوووند. بووا افووزایش افزایش هزینۀ سوخت نسبت به تابسووتان می

 های بیشتری آزاد و به تبع، هزینووۀمصرف سوخت، مقدار آلاینده

آلایندگی در یک روز زمستانی بیشتر از یک روز تابسووتانی شووده 

است. در ادامه، نتایج موودیریت بارهووای الکتریکووی، گرمایشووی و 

سرمایشی در فصول تابستان و زمستان بوورای سووناریوی محتموول 

 آمده است. 

 

 
 سازی )تابستان( ها در جبهۀ بهینه بُعد هزینه (: منحنی بی 5شکل )
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 سازی )زمستان( ها در جبهۀ بهینه بُعد هزینه (: منحنی بی 6شکل )
 

نتیجۀ پخش بهینۀ بار الکتریکی در هاب انرژی را   د7شکل )

دهد. منابع انوورژی تجدیدپوو یر بخشووی از برای تابستان نشان می

کننوود. در سوواعات ابتوودایی روز کووه نیاز هاب انرژی را تیمین می

ها خاموش هستند و هاب انوورژی از هزینۀ برق کم است، توربین

هووا کند. اما با افزایش قیمت برق، توربینشبکۀ برق خریداری می

فروشوود. شوند و هوواب انوورژی بووه شووبکۀ بوورق میوارد مدار می

جاشووده در همچنین، ت ییرات بووار الکتریکووی مووورد نیوواز و جابه

 نشان داده شده است. د8شکل )تابستان در 
 

 
 (: پخش بهینۀ بار الکتریکی )تابستان(7شکل )

 

 
 جاشده )تابستان( (: تغییرات بار الکتریکی مورد نیاز و جابه 8شکل )

 د9شووکل )پخش بار بهینۀ هوواب سرمایشووی در تابسووتان در  

نشان داده شده است. در ساعات ابتدایی روز که قیمت برق کووم 

است، چیلر الکتریکی عمدۀ بار سرمایشووی مووورد نیوواز را توویمین 

هووم وارد موودار   هووانیتوربکند. بووا افووزایش قیمووت بوورق کووه  می

کند. بار سرمایشی هاب را تیمین میشوند، چیلر ج بی عمدۀ  می

در جاشووده  هو جاب  ازیوو مووورد ن  یشی بار سرما  راتییت   د10شکل )

 دهد.را نشان می تابستان

 

 
 (: پخش بهینۀ بار سرمایشی )تابستان(9شکل )

 

 
جاشده  (: تغییرات بار سرمایشی مورد نیاز و جابه 10شکل )

 )تابستان( 

 

را در تابسووتان  یشوو ی هوواب گرما  ۀنوو یپخش بار به  د11شکل )

در ساعات ابتدایی روز، انرژی حرارتی مورد نیوواز .  دهدینشان م

ساز برای آب گرم مصرفی، توسط بویلر و تخلیۀ انرژی از ذخیره

های گاز، انرژی شود. با وارد مدار شدن توربینحرارتی تیمین می

هووم   د12شووکل )شود.  تیمین می  CHPحرارتی مورد نیاز توسط  

در آب گوورم  یجاشده براهو جاب  ازیمورد ن  یشی بار گرما  راتییت 

 دهد.را نشان می تابستان
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 (: پخش بهینۀ بار گرمایشی )تابستان( 11شکل )

 

 
جاشده برای آب  (: تغییرات بار گرمایشی مورد نیاز و جابه 12شکل )

 گرم )تابستان( 

 

نتیجۀ پخش بهینۀ بار الکتریکی در هاب انرژی برای زمستان 

نشان داده شده است. بخشی از نیاز هاب انوورژی   د13شکل )در  

شود. در ساعات ابتدایی توسط منابع انرژی تجدیدپ یر تیمین می

کووم بقیووۀ ها در مدار است، و کمد فقط یکی از توربین7-1روز )

کنند تا هم بووار مصوورفی را توویمین ها هم شروو به کار میتوربین

کنند و هم زمانی که قیمووت بوورق زیوواد اسووت، بووه شووبکه بوورق 

ب روشند. در ساعات انتهایی روز هم با کوواهش بووار، تعوودادی از 

ساز الکتریکی نیز با تخلیووه در شوند. ذخیرهها خاموش میتوربین

ساعات مورد نیاز بخشی از انرژی الکتریکی مصرفی هاب انرژی 

کند. در سناریوی نشان داده شده، هاب انرژی خرید را تیمین می

و   ازیوو مووورد ن  یکوو ی بار الکتر  راتییت   د14شکل )از شبکه ندارد.  

 دهد.نشان می زمستانرا در جاشده هجاب

 

 
 (: پخش بهینۀ بار الکتریکی )زمستان(13شکل )

 

 
جاشده  (: تغییرات بار الکتریکی مورد نیاز و جابه 14شکل )

 )زمستان( 
 

شووکل ی برای فصل زمستان در  شی هاب گرما  ۀنیپخش بار به

در   هووانیتوربنشان داده شده است. در اواسط روز که همۀ    د15)

 CHPتوسووط  عموودتابمدار هستند، تیمین بووار حرارتووی مصوورفی  

. اما در سوواعات ابتوودایی و انتهووایی روز، بووویلر ردیگیمصورت  

 یشی بار گرما  راتییت نقش اساسی در تیمین بار حرارتی را دارد.  

آب گوورم   و  هیوو تهو  یبوورا  در زمسووتان  شوودهجاهو جاب  ازیوو مورد ن

 نشان داده شده است. د17شکل )و  د16شکل )ترتی  در به

 

 
 (: پخش بهینۀ بار گرمایشی )زمستان(15شکل )
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جاشده برای  (: تغییرات بار گرمایشی مورد نیاز و جابه 16شکل )

 تهویه )زمستان( 
 

 
جاشده برای آب  (: تغییرات بار گرمایشی مورد نیاز و جابه 17شکل )

 گرم )زمستان( 
 

 گیرینتیجه -4
 ازیوو توووان مووورد ن دیوو تول یبرا یلیفس  یهااست اده از سوخت

 شووودیم سووتی زطیمح ۀندی آلا  یگازها  یجوامع منجر به رهاساز

 ۀکوور  یدمووا  شی باعا افووزا  ،یستی زطیکه علاوه بر مخاطرات مح

توویمین   یبوورا  ری دپ ی تجد  یهای. است اده از انرژشودمی  زین  نیزم

 یهابووه سوووخت  یو کوواهش وابسووتگ  یمصوورف  یاز انرژ  یبخش

 یهانوودهی آلا یمنجوور بووه کوواهش رهاسوواز توانوودیم یلیفسوو 

 زاتی. گسترش است اده از تجهشود  داری پا  ۀو توسع  زیستمحیط

بوور   یانوورژ  یسووازهارهیو ذخ  ری دپوو ی تجد  یهووایبوور انرژ  یمبتن

 . دی افزایم یانرژ یهاستمیاز س یبرداربهره  یدگیچیپ

 ۀچندهدفوو   یسووازنهیبه  یجامع بوورا  یمقاله، چارچوب  نی در ا

 ،یکوو ی الکتر  نچندحاملووه شووامل توووا  یهوواب انوورژ  کی عملکرد  

سوووخت   ۀنوو ی با در نظر گرفتن اهداف هز  ،یشی و سرما  یشی گرما

 یاز انتشووار گازهووا  یناشوو   یسووتی زطیو جبران آنووار محوو   یمصرف

چهووار  این  یپژوهش در ترک نی ا ینوآورارا ه شد.    ،ۀ هواندی آلا

انوورژی   حاموول  ی با چنوودهاب انرژ  یسازمدل د1)  است:  مبحا

 یبوورا  احتمالاتی  روشاست اده از  د  2)  ،، گرما، سرمادالکتریسیته)

و  ی،مصوورف  یو بارها  ری دپ ی تجد  دیدر تول  هاتیقطععدم  بررسی

 د اجوورای3) لون،یاپسوو  ودیوو به روش ق  وی سبر انجام کاهش سنار

کنندگان بووا اسووت اده به تقاضا در سمت مصرف  ییگوپاسخبرنامۀ  

حل د 4ی و )شی و سرما یشی گرما ،یکی الکتر  یبارها  ییجاهاز جاب

پووارتو بوودون   ۀبه جبهوو   یابی صورت چندهدفه و دست  مسئله  به

بوورداری و آلاینوودگی هوووا. از هزینووۀ بهره یرهووایمت  نیعوود موواببُ

توووان بووه عوودم در نظوور گوورفتن های این پووژوهش میمحدودیت

هووای ها در طول عمر هوواب انوورژی و عوودم تسووری حاملهزینه

 تی ری موود ،یهوواب انوورژ نیوو در ا  انرژی به هیدروژن اشاره کوورد.

در ح ووور  یمختلووف انوورژ یهوواو مصوورف حامل  لی تبد  د،یتول

 قیوو راز ط ری دپوو ی تجد یانوورژ دیوو تول نیو همچنوو  سووازهارهیذخ

 نیوو انجام شووده اسووت. در ا  یباد  روگاهیو ن  کیص حات فتوولتا 

 دیتول زانیدر م تیمطالعه، به منظور در نظر گرفتن تینیر عدم قطع

 نیو همچنوو   ی،باد  نیو تورب  کیص حات فتوولتا   قی از طر  یانرژ

و   یشوو ی گرما  ،یکوو ی الکتر  یمصوورف  یبارها  زانیدر م  تیعدم قطع

 یوی سوونار 1000 دیوو تول یکووارلو بوورااز روش مونت ،یشوو ی سرما

، بووا یمحاسبات بارکاهش  یمختلف است اده شده است. سبر، برا

انتخاب   ندهی به عنوان نما  وی سنار  10  و،ی اعمال روش کاهش سنار

 یهاب انرژ  نی ا  ۀنیبار به  عی توز  یسازنهیو به  یسازاند. مدلشده

توابووع   یبوورا  ری مقاد  نی انجام شده است تا کمتر  وی سنار  10  یبرا

 یسووتی زطیجبران آنار محوو   ۀنی و هز  یمصرف  تسوخ  ۀنی هدف هز

شووده توابع هدف انتخاب  نکهی . با توجه به اشوند  نییتع  هاندهی آلا

 یگووری د شی منجوور بووه افووزا یکوو ی در ت اد با هم هستند )کاهش 

 GAMSافووزار  چندهدفه در نرم  یسازنهیو برعکرد، به  شودیم

 ۀنوو ی هز نیپووارتو موواب ۀپارتو انجام شده است. جبه  ۀبه روش جبه

هوووا، بووا   یهانوودهی جبران آنار انتشار آلا  ۀنی و هز  یسوخت مصرف

 ینسب راتییت  ۀنیرا در زم دی د نی بهتر ،غال ریغ یهاحلراه  ۀارا 

 ،عوودکه در حالت بوودون بُ  دهدیم  رانیگمیدو پارامتر به تصم  نی ا

 یسووتی زطیجوورا م مح  رییسوخت و ت   متیمستقل از نوسانات ق

در دو فصوول  یهوواب انوورژ  ۀنیبه  ملکردپژوهش، ع  نی است. در ا

توابع هدف بووه   انیم  عدبُیب  ۀتابستان و زمستان در حالت مصالح

تواند ضمن در فصل تابستان، می رندهیگمیتصم دست آمده است.

درصد از افزایش هزینۀ سوخت، هزینۀ آلاینوودگی را   17پ یرش  
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درصوود کوواهش هزینووۀ سوووخت   23دهوود تووا  درصد کاهش    15

درصد کاهش هزینۀ آلاینوودگی نسووبت بووه بیشووینۀ   22مصرفی و  

 8مقدار هر کدام ر  دهد. در فصل زمستان نیز، ضوومن پوو یرش 

 13توووان  درصد از افزایش هزینۀ سوخت، هزینۀ آلایندگی را می

درصد کاهش هزینۀ سوخت مصوورفی و   16داد تا  درصد کاهش  

درصد کاهش هزینۀ آلایندگی نسبت به بیشینۀ مقدار هر کدام  13

 حاصل شود. 

زمان ریزی و مدیریت هاب انرژی با در نظر گرفتن همبرنامه

ها، بوورای های انتشووار آلاینوودهبوورداری و هزینووههای بهرههزینووه

کنوود تووا ضوومن برداران هاب انرژی این امکان را فووراهم میبهره

است ادۀ بهینۀ اقتصادی از تمام منووابع در دسووترو، توووازن مووابین 

زیسووتی را نیووز تولیوود و افووزایش جوورا م محیطهای کاهش هزینه

گ اران حوزۀ انرژی نیز، با است اده برقرار کنند. از طرفی، سیاست

ها و توانند با تدوین یا بازنگری پاداششده، میاز نتایج مدل ارا ه

ها، تعادل پایدار میان توسووعۀ های مربوط به انتشار آلایندهجریمه

 ح ظ کنند. بلندمدتزیست را در ی و ح اظت از محیطاقتصاد

 د،یوو تول تی ری موود شووودیم شوونهادیپ ،یمطالعووات آتوو  بوورای

 یهاب انرژ یازهایاز ن  یکی و مصرف آب به عنوان    یسازرهیذخ

انجووام   یآب و انوورژ  ۀکبارچوو ی   یسازنهیو به  شوددر مدل لحاظ  

توان عملکرد بهینۀ هاب همچنین، در ادامۀ این پژوهش، می  شود.

 ۀنوو ی هزانرژی را در طول عمر آن با در نظر گرفتن عواملی ماننوود 

 یهووایدر فناور  زاتیوو نر  بهره، عموور تجه  ه،یاول  یگ ارهی سرما

مختلف   زاتیتجه  یندگی و آلا   ی مت اوت تخر  هایمختلف، نر 

 تعیین کرد. 
  

 فهرست علائم 
 اختصارات 

 AC چیلر ج بی

 B بویلر گازی

 CHP زمان برق و حرارت تولید هم

 EC چیلر تراکمی الکتریکی 

 ES الکتریکی  ی انرژ سازرهیذخ

 HS ساز حرارتی ذخیره

 G توربین گازی

 PV ک یفتوولتا  ستمیس

 WT توربین بادی 

  

  متغیرها و پارامترها

 بار الکتریکی مصرفی 
,

L

t sP  

 گرم مصرفی بار گرمایشی تیمین آب 
,

ws

t sH  

 بار گرمایشی سیستم تهویۀ هوا
,

air

t sH  

 گرمایش مورد نیاز چیلر ج بی 
,

ac

t sH  

 سرمایش مورد نیاز سیستم تهویۀ هوا
,

air

t sC  

 گاز طبیعی مصرفی
,

gas

t sF  

 حرارت تولیدی در بویلر
,

b

t sH  

 دCHPتوان الکتریکی تولیدی در توربین گاز ) 
, ,

g

t i sP  

 د CHPحرارت تولیدی در توربین گاز )
,

chp

t sH  

 در افزایش توان CHPمقدار توان الکتریکی تولیدی  
, ,

up

t i sP  

 در کاهش توان CHPمقدار توان الکتریکی تولیدی  
, ,

dn

t i sP  

 های زمانیتعداد کل دوره
tN  

 هاتعداد کل توربین 
iN  

 تعداد کل سناریوها
sN  

 ساز حرارتی شده در ذخیرهانرژی ذخیره 
,

hs

t sE  

, ساز حرارتی ذخیرهتوان حرارتی شارژ 

,

ch hs

t sH  

, ساز حرارتی ذخیره توان حرارتی تخلیۀ 

,

dch hs

t sH  

 الکتریکی ساز شده در ذخیرهانرژی ذخیره 
,

es

t sE  

, الکتریکیساز ذخیره توان الکتریکی حالت شارژ 

,

ch es

t sP  

, الکتریکیساز ذخیره توان الکتریکی حالت تخلیۀ 

,

dch es

t sP  

, شده بینی پیش  بار گرمایشی

,

air forecast

t sH  

, شده بینی پیش بار آب گرم

,

ws forecast

t sH  

, شده بینی پیش  بار سرمایشی

,

air forecast

t sC  

 پ یری بارهای گرمایشی یا سرمایشیمعیار انعطاف
t  

, شده در هر ساعتبار افزوده

,

sh up

t sP  

, بار کسرشده در هر ساعت 

,

sh dn

t sP  

DRC ی مرکز انرژ یبرا جبران ۀنیهز  

 PVتوان تولیدی 
,

pv

t sP  

PV pvبازده   

PV pvSسطح   
pvI میزان تابش خورشید   

 دمای محیط بیرون 
,

out

t sT  

cut کند ی شروو به کار م نیتورب  در آن کهاست سرعت باد  نیکمتر inV −  
 خارج مدار از  توربین که در آن باد است سرعت بیشترین

 شودمی
cut outV −

 

 tام توربین گازی در زمان iاندازی واحد هزینۀ راه
,i tSTC  

 tدر زمان  ام توربین گازیiهزینۀ خاموشی واحد 
,i tSDC  
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em هزینۀ آلایندگی هر سناریو 

sC  

 ام توربین گازی iحداکثر توان تولیدی واحد 
iP  

RU ام توربین گازی iحداکثر افزایش توان تولیدی واحد 

iP  

RD ام توربین گازیiحداکثر کاهش توان تولیدی واحد 

iP  

 ام توربین گازیiاندازی واحد هزینۀ هر بار راه 
iSU  

 ام توربین گازی iهزینۀ هر بار خاموشی واحد 
iSD  

SU هان یتوربهای ناشی از روشن یا خاموش شدن افزایش هزینه

tC  

SD هان یتوربهای ناشی از روشن یا خاموش شدن افزایش هزینه

iC  

 ارزش حرارتی سوخت   
b بازده حرارتی بویلر 

h  

CHP chpبازده الکتریکی  

e  

CHP chpبازده حرارتی  

h  

tr بازده تبادل با شبکه   

gasF حداکثر ظرفیت تیمین سوخت گاز   
buy حداکثر ظرفیت خرید از شبکۀ برق 

E  
sellE حداکثر ظرفیت فروش به شبکۀ برق   

ecCOP ضری  عملکرد چیلر الکتریکی   
ecP حداقل توان الکتریکی مصرفی چیلر الکتریکی  
ecP حداکثر توان الکتریکی مصرفی چیلر الکتریکی  

acCOP ضری  عملکرد چیلر ج بی   
acH حداقل توان حرارتی مصرفی چیلر ج بی   
acH حداکثر توان حرارتی مصرفی چیلر ج بی   

hs حرارتی  سازذخیره در  یاتلاف انرژ  یضر  
ch, ساز حرارتی بازده شارژ ذخیره  hs  
dch, ساز حرارتی بازده تخلیۀ ذخیره hs  

hsE ساز حرارتیشده در ذخیرهحداقل انرژی ذخیره   
hsE ساز حرارتیشده در ذخیرهحداکثر انرژی ذخیره   

ch, حرارتی ساز حداکثر توان شارژ ذخیره hsH  
dch, ساز حرارتی حداکثر توان تخلیۀ ذخیره  hsH  

es الکتریکی  سازذخیره در  یاتلاف انرژ  یضر  
ch, ساز الکتریکی بازده شارژ ذخیره  es  
dch, الکتریکی ساز بازده تخلیۀ ذخیره es  

esE ساز الکتریکیشده در ذخیرهحداقل انرژی ذخیره   
esE ساز الکتریکیشده در ذخیرهحداکثر انرژی ذخیره   

ch, ساز الکتریکی حداکثر توان شارژ ذخیره esP  
dch, ساز الکتریکی حداکثر توان تخلیۀ ذخیره  esP  

sh, شده در هر ساعتحداکثر بار افزوده up

P  
sh, حداکثر بار کسرشده در هر ساعت  dn

P  

DR جاشده هجاب  یک یالکتر یبارها یبرا متیق ۀمیجر  یضر  
H پ یری بار گرمایشی تهویهبیشینۀ مقدار معیار انعطاف  

ws پ یری بار گرمایشی آب مصرفیبیشینۀ مقدار معیار انعطاف  
C پ یری بار سرمایشی تهویهبیشینۀ مقدار معیار انعطاف  

 از شبکه  شدهی داریبرق خر یبرا 2COانتشار    یضر
2

net

CO  

net از شبکه  شدهی داریبرق خر یبرا xNOانتشار   یضر

NOx  

net از شبکه  شدهی داریبرق خر یبرا xSOانتشار   یضر

SOx  

 ی مصرفیع یگاز طب  یبرا 2COانتشار    یضر
2

gas

CO  

gas ی مصرفی ع یگاز طب یبرا xNOانتشار   یضر

NOx  

gas ی مصرفی ع یگاز طب  یبرا xSOانتشار   یضر

SOx  

em آلاینده یگازها ۀمیجر  یضر  

gas قیمت گاز مصرفی   
t gridقیمت برق شبکه در ساعت 

t  
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