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Abstract  

This paper concerns the participation of renewable energy hubs equipped with wind farms, bio-waste 

units, and hydrogen, thermal, and compressed air storage systems in the energy market based on the 

market clearing price model. Hubs are simultaneously present in both electrical and thermal networks. 

The bio-waste unit is equipped with combined heat and power technology, so it produces electrical 

and thermal energy. The proposed design is in the form of bi-level optimization. Its upper level 

formulates the maximization of the hub's expected profit considering the operational constraints of the 

mentioned resources and storage devices. The market clearing price strategy is included at the lower 

formulation level, considering minimizing the expected operation cost of electricity and thermal power 

generation units subject to the optimal power flow equations of electrical and thermal networks. The 

Karush-Kuhn-Tucker method obtains a single-level formulation for the design. The stochastic 

optimization is used to model uncertainties of load and renewable resources. Finally, the obtained 

numerical results indicate the proposed design's ability to improve the operation and economic status 

of energy networks compared with optimal power flow studies (the hub-less network), along with 

optimal power scheduling of hubs in accordance with improving their economic status. So, hydrogen, 

compressed air, and heat storage devices lead to an 11.2% enhancement in the economic status of the 

renewable hub. Optimal energy management of renewable hubs based on the storage system has led to 

a 27% enhancement in energy network operation status compared to optimal power flow studies.  
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 حرارتي و هواي فشرده در بازار انرژي مبني بر سيستم مديريت انرژي
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سازهای هيدروژنی، های انرژی تجدیدپذیر مجهز به مزارع بادی و واحدهای بيوگاز، و ذخيرههابمقاله به مشارکت ن ایچكيده: 

زمان در دو شبکه الکتریکی و ها همپردازد. هابحرارتی و هوای فشرده در بازار انرژی مبنی بر مدل تسویه قيمت بازار می

زمان در توليد انرژی طوری که آن هم حرارت است، به ناوری ترکيبی برق وحرارتی حضور دارند. واحد بيوگاز مجهز به ف

سازی سود مورد سازی دوسطحی است. سطح بالای آن بيشينهالکتریکی و حرارتی نقش دارد. طرح پيشنهادی در قالب بهينه

بندی ایين فرمولکند. در سطح پی میبندسازهای مذکور را فرمولبرداری منابع و ذخيرهانتظار هاب با در نظر گرفتن قيود بهره

سازی هزینه مورد انتظار واحدهای توليد الکتریکی و حرارتی مقيد به ه آن کمينهکاستراتژی تسویه قيمت بازار لحاظ شده 

بندی گيرد. در ادامه روش کراش کان تاکر یک فرمولهای الکتریکی و حرارتی را در نظر میمعادلات پخش توان بهينه شبکه

های بار و منابع تجدیدپذیر قطعيتسازی عدمسازی تصادفی برای مدلآورد. بهينهدست می نهادی بهسطحی برای طرح پيشتک

برداری آمده بيانگر قابليت طرح پيشنهادی در ارتقای وضعيت اقتصادی و بهره دستشود. در نهایت نتایج عددی بهاستفاده می

ها بندی بهينه انرژی هابدون هاب( در کنار استخراج زمانبار بهينه )شبکه ب های انرژی نسبت به مطالعات پخششبکه

سازهای هيدروژنی، هوای فشرده و حرارتی منجر به ارتقای طوری که ذخيره متناسب با ارتقای وضعيت اقتصادی آنها است. به

ساز باعث ذخيرهتجدیدپذیر مبنی بر های شوند. مدیریت بهينه انرژی هابوضعيت اقتصادی هاب تجدیدپذیر میدرصد  2/11

 های انرژی نسبت به مطالعات پخش بار بهينه شده است.برداری شبکهوضعيت اقتصادی یا بهره درصد 27 ارتقای
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 مقدمه -1

 1ع انرژی تجدیدپذیرستفاده از منابا ی،های فسيلمحيطی ناشی از مصرف بالای سوختهای زیستمنظور کاهش آلایندگیبه

(RES[ در سيستم قدرت افزایش یافته است )پروفيل توان توليد 1ها .]RESمنظور پوشش فاصله ها و بار متفاوت است. لذا به

[. البته 2شود ]ها( استفاده میESS) 2ساز انرژیهای ذخيرهسازی هزینه انرژی از سيستمبين این دو پروفيل جهت کمينه

تواند در ارتقای وضعيت محيطی میسازها در سيستم قدرت علاوه بر بهبود وضعيت زیستمنابع و ذخيره یت انرژی بهينهیرمد

( مناسب در EMS) 3فنی و اقتصادی شبکه قدرت نيز مؤثر باشد. این شرایط در صورت اجرای یک سيستم مدیریت انرژی

سازها مانند نيروگاه کننده برای منابع و ذخيرهاهنگقالب مجتمع هم یکه [. در قدم اول نياز ب3شود ]سيستم قدرت حاصل می

زمان چندین نوع انرژی مختلف قادر هستند ها به علت مدیریت انرژی همEH( است. EH) 5( یا هاب انرژیVPP) 4مجازی برق

قالب مناسبی  EHه رود کنتظار میا ذاشود. لتنها یک نوع انرژی مدیریت می VPPکه راندمان انرژی را نيز ارتقای دهند ولی در 

تحت مدیریت  EHسازها در مناسب، منابع و ذخيره EMSمنظور برقراری سازها باشد. بهبرای مجتمع نمودن منابع و ذخيره

 ارتظها در هماهنگی دو طرفه با اپراتور سيستم قدرت قرار دارد. در این شرایط انEHگيرند. همچنين اپراتور قرار می EHاپراتور 

-می EMSطوری که در این به، ها ایجاد کندEHبتواند شرایط فنی و اقتصادی مطلوبی در سيستم قدرت و  EMSرود که می

سازهای منابع و ذخيره EHعنوان نکته دیگر، در . به[4] ها و اپراتور سيستم قدرت را در نظر گرفتEHتوان اهداف اپراتور 

رو این بدهد. از EHبرداری نقش توليدکننده به برخی ساعات بهرهتواند در ر میاصعنمختلف وجود دارد. عملکرد بهينه این 

[. 5دست آورد ]سازها بهها در بازار انرژی بتوان وضعيت مالی مطلوبی را برای منابع و ذخيرهEHشود که حضور بينی میپيش

بتوان اهداف اپراتورهای شبکه  است که پيرو آن EMSبندی مناسب برای البته تمامی اهداف بيان شده در گرو ارائه یک فرمول

 ها را در ارتقای وضعيت اقتصادی و فنی بهينه کرد.EHو 

های EHسازی تصادفی مشارکت [ مدل6] مرجع درهای انرژی تحقيقاتی گوناگونی انجام شده است. برداری هابدر زمينه بهره

، سيستم ترکيبی برق و RESمنظور هماهنگی به EHکه در آن ه شدمطالعه  (DA) 6بعد-روزمتصل به شبکه در بازار انرژی 

 ( استفاده شده است. همچنينDRP) 9گویی بارو طرح پاسخ ها(، باتریEV) 8(، پارکينگ خودروهای الکتریکیCHP) 7حرارت

مده، آ دستایج بهتن اسبر اسشده و حل بهينه در زمان محاسباتی پایين از مدل تقریب خطی استفاده منظور دستيابی به راهبه

توانسته منفعت مالی بيشتری برای این منابع  EHها( مختلف در چارچوب AL) 10کننده منابع و بارهای اکتيوقالب هماهنگ

ها نيز بسيار مؤثر در بهبود EHبندی بهينه دست آورد. همچنين زمانهای انرژی بهنسبت به مدیریت مستقل آنها در شبکه

طوری که تلفات انرژی نسبت به مطالعات پخش توان ریکی، گازی و حرارت بوده بههای الکتشبکه ریدابرهای بهرهشاخص

در ساعاتی منفی  REHولی چنانچه ميزان توان اکتيو )حرارتی(  .شده استتر کاهش یافته و پروفيل ولتاژ، فشار و دما صاف

کی )حرارتی( است. بنابراین در این ساعات، ر انرژی الکتریزاباکننده قرار دارد و خریدار انرژی از در نقش مصرف REHباشد، 

، RESمنظور هماهنگی به EH[ نيز 7] مرجع در[. 6ها در بازار مذکور است ]REHگر هزینه مورد انتظار ( محاسبه1رابطه )

ست. همچنين ا تههای الکتریکی، گازی و حرارت مورد بررسی قرار گرفاستفاده شده که حضور آن در شبکه CHPباتری و 

[ 7] مرجع آمدهدستالکتریکی آن در بازار انرژی در دو مدل حوضچه توان و قرارداد دوطرفه مشارکت دارد. نتایج به بخش

های یاد شده در کنار بهبود وضعيت اقتصادی برداری شبکههای بهرهدر بهبود شاخص EHتأیيدکننده قابليت  حاصل از

شامل منابع تجدیدپذیر، سيستم ترکيب برق، گرمایش و  EHادفی برداری تصبهرهل مد[ نيز 8] مرجع خودشان است. در

سازی در طوری که استفاده ذخيرهمدنظر قرار گرفته به DRPخصوص چيلر و سازهای مختلف به( و ذخيرهCCHP) 11سرمایش

قرار گرفته با [ مورد بررسی 9] جعمر[ در 8]مرجع  شده است. طرحی همانند EHبرداری کاهش هزینه بهره باعثطرح مذکور 

حل منظور دستيابی به راه[ به9] مرجع است. در ادامه درشده ها به ریزشبکه در نظر گرفته EHآن اتصال در این تفاوت که 

و که این مدل خطای محاسباتی پایين را برای مسئله مذکور داشته  شدهبهينه از مدل تقریب خطی برای مسئله اصلی استفاده 

[ 10] مرجع . دراستدرصد  5/2الی  2ای محاسباتی برای توان اکتيو و راکتيو است که در حوالی ی که بيشترین خطرطوبه

اندازه منابع برای منابع و  ریزی جهت دستيابی بهها ارائه شده است. مدل برنامهEHبرداری ریزی و بهرهسازی برنامهمدل

متناسب با  EHتوان عناصر در  12بندی بهينهدستيابی به زمانداری نيز برای برهشود. مدل بهراستفاده می EHسازهای ذخيره
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پذیری ها با در نظر گرفتن تنظيم انعطافEHبرداری [، بهره11] مرجع گردد. دربرداری استفاده میهای بهرهسازی هزینهکمينه

ارع بادی نقش توليد انرژی را بر مزمل بيوگاز و شار ، منابع تجدیدپذیEHهای الکتریکی و حرارتی بيان شده است. در این شبکه

[ 11ولی در کمتر تحقيقاتی مانند مرجع ] کنند.ساز بازی میسازی حرارتی در نقش ذخيرههای ذخيرهباتریو  عهده دارند

تواند مین زمامجهز شود، آن هم CHPدر نظر گرفته شده است. همچنين اگر این منبع به تکنولوژی  RESسازی این نوع مدل

د انرژی الکتریکی و حرارتی نقش داشته باشد و از راندمان انرژی بالاتری برخوردار باشد. این موضوع در کمتر تحقيقاتی در تولي

زمان در بازارهای انرژی الکتریکی و با پيشنهادهای بهينه هم EH[ اپراتور 12] مرجع در [ لحاظ شده است.11مانند مرجع ]

ین طرح قيمت انرژی متغير است که برابر متغير دوگان قيود تعادل توان اکتيو گازی کند. در اه میينيشگازی سود خود را ب

لحاظ  MCPها بر روی قيمت انرژی مبنی بر مدل EH[ اثرگذاری 12ولی در کمتر تحقيقاتی مانند مرجع ] لحاظ شده است.

پذیری هاب انرژی دارای منبع افبرای بهبود انعط (SCAE) 13ساز انرژی هوای فشرده[ از ذخيره13] مرجع در شده است.

( در بهبود وضعيت HS) 14ساز هيدروژنیقابليت ذخيره[ 15[ و ]14های ]مرجع تجدیدپذیر استفاده شده است. همچنين در

 بررسی شده است.  EHبرداری بهره

ای وجود دارد. مدههای تحقيقاتی عفکاهای انرژی متصل به شبکه شبرداری هاببر اساس پيشينه تحقيق، در زمينه بهره

صورت یک پارامتر لحاظ شده که عموماً آن [ قيمت انرژی به15] مرجع عنوان یک شکاف تحقيقاتی، بيشتر تحقيقات مانندبه

 هایطوری که قيمت انرژی متناسب با ميزان تقاضای بارهای پسيو شبکه در بازه( است. بهTOU) 15مبنی بر مدل زمان استفاده

شود. ه تقاضای آن میدر شبکه منجر به تغيير پروفيل روزان EHر متفاوتی دارد. ولی توجه شود که عملکرد نی مختلف مقادیماز

ها در شبکه، پروفيل روزانه قيمت انرژی نيز EHقيمت انرژی متناسب با تقاضای انرژی است، لذا احتمال دارد که با حضور  اما

عنوان شود. به( لحاظ میMCP) 16این موضوع در مدل تسویه قيمت بازار ک متغير است کهی ژیتغيير یابد. بنابراین قيمت انر

محيطی به گاز های زیست، زبالهRES( باشد. در این نوع BU) 17تواند واحد بيوگازها میRESشکاف تحقيقاتی دیگر، یک نوع از 

-بينی میرو پيشاین رتی تبدیل شود. ازلکتریکی یا حراا ژیتوان به انرژی دیگری مانند انرشود. سپس این گازی میتبدیل می

محيطی داشته باشد. علاوه بر این، در کمتر های زیستها بتواند نقش بسزایی در کاهش آلایندهبا مصرف زباله RESشود این 

 هاات از باتریيقحقسازی شده است. عموماً تسازهای هيدروژنی و هوای فشرده مدلبرداری ذخيرهتحقيقاتی قابليت بهره

تر و شرایط تر، ظرفيت بزرگدارای هزینه نصب، عمر طولانی CAESو  HSاند. ولی استفاده کرده EHسازی در عنوان ذخيرهبه

تر صرفهنسبت به باتری از نظر اقتصادی به EH[. بنابراین نصب آنها در 15تر نسبت به باتری هستند ]محيطی مطلوبزیست

 در کمتر تحقيقاتی مطرح بوده است.              هاEHت آنها در ليابق است، ولی مدل

ها( دارای REH) 18های انرژی تجدیدپذیرهای تحقيقاتی مطرح شده، این مقاله مدیریت انرژی هابمنظور جبران شکافبه

ی و های الکتریکبکهشر ( دTES) 19ساز انرژی حرارتیساز انرژی هوای فشرده و ذخيره(، ذخيرهHSساز هيدروژنی )ذخيره

( و WF) 20ها برای توليدی انرژی الکتریکی از مزرعه بادیREHمنظور جبران شکاف تحقيقاتی دوم، دهد. بهحرارتی را ارائه می

BU کنند. همچنين استفاده میBU  مجهز به فناوریCHP  است، لذاREH  ازBU برای توليد انرژی حرارتی نيز استفاده می-

در بازار انرژی مشارکت دارند. در جهت جبران شکاف تحقيقاتی اول، مدل بازار انرژی ب منفعت مالی سک ایها برREHکند. 

شود. سطح بالای سازی میسازی دوسطحی مدلبندی تسویه قيمت بازار است. طرح پيشنهادی در قالب بهينهمبنی بر فرمول

سازی سود طوری که تابع هدف آن برابر با بيشينهی را دارد. بهرترازمان در بازار الکتریکی و حها همREHآن اشاره به مشارکت 

سازهای یاد شده است. برداری منابع تجدیدپذیر و ذخيرهها در بازار مذکور است، و قيود آن شامل مدل بهرهREHمورد انتظار 

ان تعادل توان رابر متغير دوگب آنهای انرژی الکتریکی و حرارتی متغير است، و قيمت بازار انرژی متناسب با تقاضای شبکه

به  توجه با MCPبندی سطح پایين قرار دارد. در فرمول MCPمنظور محاسبه این متغير، مسئله اکتيو و حرارتی است. لذا به

کند. تابع هدف آن برای ( را محاسبه میLMP) 21های مختلف شبکه، قيمت حاشيه محلیتعادل بين توليد و عرضه در باس

 واحدهای توليد ها( وEGU) 22برداری مورد انتظار واحدهای توليد الکتریکیسازی هزینه بهرهکمينه اجتماعی برابر اهرفارتقای 

های الکتریکی و حرارتی است. در ( در شبکهOPF) 24نيز مقيد به معادلات پخش توان بهينه MCPها( است. HGU) 23حرارتی

-آورد. همچنين بهينهدست میطرح پيشنهادی به طحی برایسی تکندب( یک فرمولKKT) 25تاکر-کان-ادامه روش کراش
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محيطی استفاده های زیستهای بار اکتيو و حرارتی، سرعت باد و گاز ناشی از زبالهقطعيتسازی عدمبرای مدل 26سازی تصادفی

 يان است:بيشنهادی قابلپ رحهای زیر برای طکار پيشنهادی و پيشينه تحقيق، نوآوریشود. در نهایت با مقایسه راهمی

بر روی قيمت انرژی الکتریکی و حرارتی در راستای  TESو  HS ،CAESهای انرژی تجدیدپذیر دارای بررسی اثرگذاری هاب -

 ... و ارتقای رفاه اجتماعی با در نظر گرفته مدل تسویه قيمت بازار

 BUمنابع تجدیدپذیر متناسب با مجهز بودن  با استفاده از هاتندر نظر گرفتن توليد انرژی الکتریکی و حرارتی در هاب انرژی  -

 .CHPبه فناوری 

دارد.  MCPها در بازار انرژی مبنی بر مدل REHبندی دوسطحی تصادفی مدیریت انرژی در ادامه، بخش دوم اشاره به فرمول

عاتی مختلف در از موارد مطال صلحاگردد. نتایج عددی ارائه می KKTسطحی طرح پيشنهادی بر پایه در بخش سوم، مدل تک

 شوند.ها در بخش پنجم ذکر میگيریشود، در نهایت نتيجهبخش چهارم بررسی می
 

 در بازار انرژي تجديدپذير انرژي هايهاببرداري بندي بهرهفرمول -2

 سازي دوسطحي طرح پيشنهاديمدل -2-1

سازی تصادفی زار انرژی بر پایه بهينهدر با TESو  CAES ،HSهای دارای REHبندی مشارکت اقتصادی در این بخش فرمول

های الکتریکی و حرارتی در های مذکور و اپراتور شبکهREHسازی دوسطحی برای در نظر گرفتن اهداف شود. بهينهبيان می

 رژی الکتریکی وانر زمان در بازاها همREHسازی سود مورد انتظار طوری که در سطح بالای آن بيشينهشود. بهنظر گرفته می

سازی شود. همچنين مدلبندی میسازهای یاد شده فرمولبرداری منابع تجدیدپذیر و ذخيرهحرارتی مبنی بر رعایت قيود بهره

MCP برداری های بهرهسازی هزینهمتناسب با افزایش رفاه اجتماعی با در نظر گرفتن کمينهEGU ها وHGU ها مقيد به

بندی طرح پيشنهادی به شود. بنابراین فرمولرتی در مسئله سطح پایين ارائه مییکی و حراالکتری هادر شبکه OPFمعادلات 

 شرح زیر قابل نگارش است:      

E E EH H H EH
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G G

i,h,w i0 P P i,h,w              )13( 
M G

i,h,w i,h,wP P 0 i,h,w=             )14( 
h

CAT CAT M M G

i,h,w i i i,t ,w i,t ,wG
t 1 i

1ˆE E P P i,h, w
=

 
= +  −  

 
         )15( 

CAT CAT CAT

i i,h,w iE E E i,h,w             )16( 
C C

i,h,w i0 H H i,h,w              )17( 
D D

i,h,w i0 H H i,h,w              )18( 
C D

i,h,w i,h,wH H 0 i,h,w=             )19( 
h

TES TES C C D

i,h,w i i i,t ,w i,t ,wD
t 1 i

1ˆE E H H i,h, w
=

 
= +  −  

 
         )20( 

TES TES TES

i i,h,w iE E E i,h,w             )21( 

E H E EGU H HGU

b,h,w n,h,w w b b,h,w n n,h,w

w h b n

, arg min COGU P H
  

   =   +   
 

         )22( 

 به شرطی که:
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( بيانگر تابع هدف مسئله 1)رابطه اند. گفتنی است ( ارائه شده21)الی  (1) هایرابطه این مسئله در بندی سطح بالا:فرمول -الف

رتی )بخش ها در بازار انرژی الکتریکی )بخش اول رابطه( و حراREHسطح بالا است، که آن برابر با مجموع سود مورد انتظار 

در بازار  REHدر ساعاتی مثبت باشد، بدین معنی است که  REH، چنانچه توان اکتيو )حرارتی( بطهرا این دوم رابطه( است. در

-درآمد یا سود از بازار مذکور دریافت می REHانرژی الکتریکی )حرارتی( موفق به فروش انرژی است. لذا در این ساعات برای 

( به ترتيب اشاره به تعادل توان 3( و )2)های رابطهده است. در ( ظاهر ش21)الی  (2) هایرابطه لا درشود. قيود مسئله سطح با

، توان اکتيو قابل کنترل BUمبنی بر توان اکتيو توليدی مزرعه بادی و  REHدارند. توان اکتيو  REHاکتيو و حرارتی در 
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CAES  وHSست. فرض شده است که ( ا2) رابطه ، و توان اکتيو بار پسيو بر اساسBU کنولوژی نيز مجهز به تCHP  ،است

استفاده  REHبرای کنترل توان حرارتی در  TESاست.  REHتنها توليدکننده توان حرارتی در  BU( 3)رابطه رو بر اساس ازاین

ائه شده است. این ( ار4)رابطه در  WFبرداری کنند. مدل بهرهمصرف می REHشود و بارهای پسيو نيز توان حرارتی در می

هستند. در این رابطه، فرض شده است که سرعت باد برای تمامی  RPبادی است که دارای توان نامی بين تور WTNمزرعه شامل 

باشد، توربين بادی  cov/ci(v( 27های یکسان است. چنانچه سرعت باد کمتر )بيشتر( از سرعت باد آستانه وصل/قطعتوربين

( باشد، توان Rv 28)سرعت نامی civعت باد بيشتر )کمتر( از برابر صفر است. ولی چنانچه سر WFتيو خاموش است، لذا توان اک

قرار داشته باشد، توربين بادی توان  covو  Rvیابد. سرعت باد اگر مابين صورت خطی با سرعت باد افزایش میبه WFتوليدی 

 BUبرداری مدل بهره[. 1ود ]خواهد ب RPWTNبرابر  WFاکتيو توليدی رو توان این کند، ازثابتی برای توان نامی خود توليد می

ضریبی از توان گاز  BU(، توان اکتيو توليدی 5) رابطه . بر اساس[16] ( ظاهر شده است6( و )5) هایرابطه در CHPبر پایه 

، BUبه ترتيب بيانگر راندمان  4CHLHVو  BUη، CH4γ هایمحيطی است. در این رابطه، عبارتهای زیستتوليدی حاصل از زباله

ضریبی از توان اکتيو  BU( نيز توان حرارتی 6)رابطه [. بر اساس 16هستند ] 30و مقدار حرارت پایين متان 29گازتان در نرخ م

BU ها است، که عبارتL  وH  به ترتيب اشاره به راندمان تلفاتی و حرارتی درBU ساز هبرداری ذخيردارند. در ادامه مدل بهره

( و HT) 32(، تانک هيدروژنیEL) 31دارای الکترولایزر HS. [17،15] ( نگارش شده است11) الی (7) هایرابطه هيدروژنی در

شود. ذخيره می HTکند و هيدروژن توليد شده در انرژی الکتریکی را به هيدروژن تبدیل می EL( است. FC) 33پيل سوختی

FC  نيز هيدروژی ازHT کند. به عبارتی د و آن را به انرژی الکتریکی مبدل میکندریافت میHS  با فعاليتEL (FC در مد )

و  ELتوانند فعاليت کنند. پيرو این موضوع، محدویت ظرفيت زمان نمیهم ELو  FCشارژ )دشارژ( قرار دارد، با این شرط که 

FC  ن زما( نيز از عملکرد هم9) رابطه ت کهبندی شده است. قابل ذکر اس( فرمول8( و )7)های رابطهبه ترتيب درFC  وEL 

برابر صفر است. انرژی هيدروژنی )انرژی  ELبرابر صفر یا توان  FCکند. بر اساس این رابطه، در هر ساعت یا توان جلوگيری می

 hژنی در ساعت شود. بر اساس این رابطه، انرژی هيدرو( محاسبه می10) رابطه از HTحاصل شده از هيدروژن( ذخيره شده در 

( hو قبل از آن ) hدر ساعات  ELو مجموع انرژی هيدروژنی حاصل شده از عملکرد  HTروژنی اوليه برابر مجموع انرژی هيد

( نيز محدودیت انرژی 11) رابطه است. در قيد hدر ساعات  FCمنهای مجموع انرژی هيدروژنی تخليه شده در اثر عملکرد 

بيان شده است  CAESبندی عملکرد ( فرمول16)الی  (12)های رابطه [. در18يان شده است ]ب HTهيدروژنی ذخيره شده در 

کند، سپس هوای فشرده در یک مخزن تحت عنوان یک موتور انرژی الکتریکی را به هوای فشرده تبدیل می CAES[. در 13]

ه و دریافت کرد CATکه هوای فشرده را از  نيز یک ژنراتور وجود دارد CAESشود. در ( ذخيره میCAT) 34مخرن هوای فشرده

ساز متناسب با وضعيت شارژ )دشارژ( یک ذخيره CAESکند. عملکرد موتور )ژنراتور( در ه انرژی الکتریکی تبدیل میآن را ب

محدودیت  ( به ترتيب اشاره به13( و )12) هایاین اساس، قيد کنند. برزمان کار نمیاست، با این شرط که موتور و ژنراتور هم

( انرژی بادی 15) رابطه کند. درجلوگيری می CAESو دشارژ زمان شارژ ( از عملکرد هم14د. قيد )ظرفيت موتور و ژنراتور دارن

برابر مجموع انرژی بادی  hشود. انرژی بادی  در ساعت بندی میفرمول CAT)انرژی حاصل از هوایی فشرده( ذخيره شده در 

ناشی از عملکرد ژنراتور  CATمنهای انرژی بادی تخليه شده  hی حاصل از عملکرد موتور در ساعات اوليه و مجموع انرژی باد

در  TES[. عملکرد 13سازی شده است ]( مدل16) رابطه در CATاست. محدودیت انرژی بادی ذخيره شده در  hدر ساعات 

ارژ حرارتی ( به ترتيب محدودیت نرخ شارژ و دش18)( و 17) های. در قيد[6،11] ( ارائه شده است21)الی  (17)های رابطه

کند. انرژی حرارتی ذخيره شده در جلوگيری می TESزمان شارژ و دشارژ ( از عملکرد هم19ظاهر شده است. قيد ) TESبرای 

TES  ( لحاظ شده است. 21( است، که محدودیت آن در قيد )20)رابطه مبنی بر 

، برابر متغير دوگان توان اکتيو Hو  Eحرارتی، (، قيمت بازار انرژی الکتریکی و 1) هرابط در بندی سطح پایين:فرمول -ب

در مسئله سطح پایين  MCPبندی [. برای محاسبه این متغيرها، فرمول18های الکتریکی و حرارتی هستند ]حرارتی در شبکه

ميزان  اهREHهای مذکور و ها و تقاضای شبکهHGUها و EGUبه ميزان توليد ، اپراتور بازار باتوجهMCPشود. در ارائه می

LMP [. در این مقاله، 19کند ]های مختلف شبکه را تعيين میها یا گرههای الکتریکی و حرارتی در باسدر شبکهMCP 

 )بخش دوم HGUها )بخش اول رابطه( و EGUبرداری مورد انتظار سازی هزینه بهرهمنظور افزایش رفاه اجتماعی، کمينهبه
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( ظاهر شده است. 36)الی  (23)های رابطهدر  MCPگيرد. قيود هدف در نظر میعنوان تابع ( را به22)رابطه رابطه( متناسب با 

طوری که این [، به19در شبکه انتقال الکتریکی بيان شده است ] DCبندی پخش توان ( فرمول25)الی  (23) هایرابطه در

 35ولتاژ باس مرجععبوری از خط انتقال، و ميزان زاویه  های مختلف، توان اکتيواکتيو در باس روابط به ترتيب بيانگر تعادل توان

های مختلف ( ارائه شده است. تعادل توان حرارتی در گره28)الی  (26) هایهستند. مدل پخش توان شبکه حرارت در قيد

ه مبنا بر پایه قيد شود، و ميزان دما در گر( محاسبه می27) رابطه ( است، توان حرارتی عبوری از خط لوله از26) رابطه مبنی بر

[ که آن اشاره به محدودیت توان اکتيو توليدی 20بندی شده است ]فرمول EGU( منحنی قابليت 29) ( است. در قيد28)

EGU ( نيز محدودیت30دارد. قيد )یين( این رابطه به که حد بالا )پاطوریرا لحاظ کرده است، به 36های نرخ شيب بالا و پایين

( نيز به ترتيب محدودیت توان حرارتی 32( و )31) هایرابطه [. در20دودیت نرخ شيب بالا )پایين( دارد ]ترتيب اشاره به مح

های برداری شبکههای بهرهسازی شده است. محدودیتمدل HGUهای نرخ شيب بالا و پایين برای و محدودیت HGUتوليدی 

 ( ارائه شده است. 36)الی  (33) هایانرژی در قيد

ای شبکه منظور حفظ پایداری زاویهگيرد. در این قيد، بههای شبکه الکتریکی را در نظر میزاویه ولتاژ باس محدودیت (33قيد )

 L/=0 (ذکر است که شایان [.21شود ]در نظر گرفته می /6-و  /6الکتریکی، حد بالا و پایين زاویه ولتاژ به ترتيب برابر 
آورد که دست میرا به ab( دارای دو مدل است. در مدل اول آن همان قيد نامساوی abمعرف متغير دوگان قيد نامساوی 

محدودیت توان عبوری خط [. 21گردد ]استخراج می .(a–b)( برقرار است. در مدل دوم، رابطه 38این موضوع در رابطه )

ده سازی شهای مختلف شبکه حرارتی مدلره(، محدودیت دما در گ35است. در قيد ) (34)رابطه انتقال الکتریکی متناسب با 

به ترتيب معرف متغير  و  های ( اشاره به محدودیت توان حرارتی عبوری از خط لوله دارد. در نهایت عبارت36است، قيد )

کتيو، برابر متغير دوگان قيد تعادل توان ا نيز به ترتيب Hو  Eدوگان قيد مساوی و نامساوی در مسئله سطح پایين هستند. 

 .( هستند26) رابطه حرارتی و (23)رابطه 

 

 ها  قطعيتسازي عدممدل -2-2

صورت پارامتر به BUG، و بيوگاز، v، سرعت باد، LHو  LP(، بار اکتيو حرارتی، 36)الی  (1) هایرابطه در مسئله پيشنهادی،

سازی ليزم چرخ رولت و روش کانترویچ برای مدسازی تصادفی مبنی بر ترکيب مکانهينهقطعيت هستند. در این مقاله از بعدم

های قطعيت[. در این تکنيک، ابتدا مکانيزم چرخ رولت تعداد بالایی سناریو برای عدم22شود ]ها استفاده میقطعيتاین عدم

دشان تعيين ساس مقدار ميانگين و انحراف معيار خوقطعيت بر اکند. در هر سناریو، ميزان پارامترهای عدممذکور توليد می

شود و احتمال سرعت باد مبنی بر تابع چگالی ی بار و بيوگاز از تابع چگالی احتمال نرمال محاسبه میشود. احتمال پارامترهامی

قطعيت است. در مضرب احتمال پارامترهای عد( برابر با حاصل0سپس احتمال هر سناریوی توليد شده ) .احتمال ویبول است

ای نسبت به هم خصی از سناریوهای توليد شده که فاصله کمينهعنوان تکنيک کاهش سناریو تعداد مشبهادامه روش کانترویچ 

این سناریو تقسيم بر  0( برابر ميزان [. احتمال هر سناریو جدید )22کند ]کند و به مسئله اعمال میدارند را انتخاب می

 ای انتخاب شده است.سناریوه 0مجموع 
 

 کراش کان تاکرطرح پيشنهادي مبني بر  يسطحمدل تک -3

-است. در این مقاله برای حل مسئله مذکور با حل دوسطحی سازیبهينه قالب در 1-2 بخش در پيشنهادی طرح بندیفرمول 

 شود. ازرح پيشنهادی استخراج میبرای ط یسطح[، یک مدل تک23] گمز مانند سازیبهينه افزارهاینرم در مرسوم هایکننده

است )زیرا تابع هدف و قيود آن دارای روابط خطی هستند( و همچنين  محدب بندیسئله سطح پایين دارای فرمولکه مآنجا

[ 21]در مرجع  KKTزمان متغيرهای اصلی و دوگان مسئله سطح پایين است، لذا در این مقاله از روش نياز به محاسبه هم

شامل مدل سطح  سطحیتک بندیفرمول روش، این در. شوداده میبرای طرح پيشنهادی استف یسطحمدل تک برای استخراج

( L، ابتدا تابع لاگرانژ )KKTبرای مسئله سطح پایين است. برای استخراج قيود  KKT(، و قيود 21)الی  (1)های رابطهبالا، 

(، و مجموع توابع جریمه 22) رابطه ع تابع هدف مسئله سطح پایين،برابر مجمو L تابع. شودمی بندیمسئله سطح پایين فرمول
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به  abو نامساوی  a=b[. تابع جریمه برای قيود مساوی 21است ] ،(36)الی  (23) هایرابطه پایين، سطح بندیقيود فرمول

ف متغير دوگان قيود به ترتيب معر  0 و (-,+) های[. عبارت16است ] .max(0,a–b)و  .(b–a) صورتترتيب به

مسئله سطح پایين با صفر  گانبه متغيرهای اصلی و دو Lاز برابری مشتق تابع  KKTهستند. سپس قيود مساوی و نامساوی 

 طرح پيشنهادی به شرح زیر است:  سطحیتک سازیمدل بنابراین .آینددست میبه

L/ = 0 و   L/ = 0                                                         (38)   
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هدفه برابر با تابع هدف به عبارتی تابع هدف مسئله تک. ( است21) الی (1)های رابطه( شامل مدل سطح بالا، 37) رابطه که

( بيان شده که 61) الی (38) هایرابطه مسئله سطح پایين برای پيشنهادی در KKT( است. قيود 1) رابطه مسئله سطح بالا،

( است که این قيود از برابری مشتق تابع لاگرانژ به 36)الی  (23) هایرابطه ن،( شامل قيود مسئله سطح پایي38)رابطه 

، EGUP، TLP ،شود. برابری مشتق تابع لاگرانژ به متغيرهای اصلی مسئله سطح پایين متغيرهای دوگان با صفر حاصل می
HGUH ،PLH  وT ( ظاهر شده است. در 60)الی (45) بطهرا ( ظاهر شده است. مدل دوم در44) الی (39) هایرابطه با صفر در

 ( محدودیت متغيرهای دوگان ارائه شده است. 61) رابطه نهایت در
 

 نتايج عددي -4

 عهمطال هايحالت -4-1

 اعمال( 1) شکل مانند ایگره 14و شبکه حرارت  IEEEباسه  9روی شبکه انتقال الکتریکی  طرح پيشنهادی در این بخش بر

 مرجع است. مشخصات خطوط انتقال درمگاوات  100 عنوان باس مرجع، توان مبنا برابربه 1ریکی باس الکت شبکه در. شودمی

الف( مشخص است. حد بالای توان اکتيو -1وجود دارد که مکان آنها در شکل ) EGU[ ارائه شده است. در این شبکه سه 24]

( برای E[. قيمت سوخت )24آن برابر صفر است ] است و حد پایينمگاوات  135و  150، 125 ها به ترتيب برایEGUاین 

EGUبرای [. مقدار نرخ شيب بالا )پایين( 24است ] ساعت-دلار بر مگاوات 5/24و  17، 7/19 رهای اول الی سوم به ترتيب براب

به ترتيب برابر بار آنها اند، که مقدار پيکتوزیع شده 9و  7، 5های است. بارهای پسيو در باس 50مگاوات  50 برابر EGUهر 

منظور حفظ پایداری شبکه به ترتيب [. در شبکه الکتریکی، حداقل و حداکثر زاویه ولتاژ به24است ]مگاوات  125و  100، 90

 100 است و توان مبنا برابر درچه سانتيگراد 100 [. در شبکه حرارت، دمای مبنا21شود ]در نظر گرفته می /6-و  /6برابر 

 ( برابر1طوری که دما در گره مرجع )گره است به پریونيت 05/1و  95/0 پایين و بالا دما به ترتيب برابراست. حدود  مگاوات

است که مکان  HGU[ گزارش شده است. این شبکه دارای چهار 25] مرجع های انتقال دراست. مشخصات لولهیک پریونيت 

)صفر( است. قيمت  MW 50برابر  HGUان حرارتی توليدی هر ب( نمایش داده شده است. حد بالا )پایين( تو-1آنها در شکل )

است ساعت -دلار بر مگاوات 18 /2و  1/15، 4/13، 4/11های اول الی چهارم به ترتيب برابر HGU( برای Hبرداری )بهره

 16 بار حرارتیکدارای پي 12، 9، 8، 4، 3های )صفر( است. گره مگاوات 15 برابر HGU[. نرخ شيب بالا )پایين( برای هر 25]

است  مگاوات 40 بارنيز شامل پيک 13قرار دارد. گره  14و  10، 7های در گره مگاوات 24 بار حرارتیهستند. پيک مگاوات

بار و ضریب بار است. منحنی روزانه مورد انتظار ضریب بار الکتریکی و حرارتی در شکل ضرب پيک[. بار ساعتی برابر حاصل25]

( مشخص است. فرض شده 1ها وجود دارند، که مکان آنها در شکل )در این شبکه REH. شش [6،11] استالف( رسم شده -2)

 WFاز نوع  RESتنها  5و  1های به آن باس وصل است. در هاب REHبار باسی است که  درصد 25 برابر REHاست که بار هر 

 MWوجود دارد که ظرفيت آن برابر  BUاز نوع  RESها تن 6و  2وجود دارد. در هاب  MW 1توربين بادی با ظرفيت  30دارای 

توربين  30دارای  WFاست و  مگاوات 30برابر  BUنصب شده است، که ظرفيت  BUو  WFنيز  4و  3های است. در هاب 30
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، BU[. در 11است ] درصد 50و  15، 35به ترتيب برابر  BUبرای  Hو  BU ،Lهای است. عبارتیک مگاوات بادی با ظرفيت 

[. منحنی روزانه مورد 11است ] ساعت بر مترمکعب-درصد مگاوات 65و  01/0 به ترتيب برابر CH4γو  CH4LHV پارامترهای

[. منحنی روزانه مورد انتظار سرعت باد در 16ب( رسم شده است ]-2محيطی در شکل )های زیستانتظار گاز حاصل از زباله

 13و  5/2، 10 آستانه وصل و آستانه قطع برای توربين بادی به ترتيب برابر [. سرعت نامی،16ج( رسم شده است ]-2شکل )

قرار دارند، و  3-1های REHها در HSنيز هستند.  TESهستند، شامل  BUهای که دارای REH[. 1است ]متر بر ثانيه 

CAES ها درREH مستقر هستند. ظرفيت  6-4هایEL  وFC  درHS و ظرفيت موتور و ژنراتور در ،CAES  برابرMW 20 

، ظرفيت CAESو  HSساعته برای  4است. با در نظر گرفتن مدت شارژ  MW 12برابر  TESاست. نرخ شارژ و دشارژ حرارتی 

-مگاوات 48نيز برابر  TESگردد. ظرفيت لحاظ می MWh 80برابر  CATو  HTساز( در ذخيره در ذخيره)حداکثر انرژی قابل

است. راندمان  درصد 80[. راندمان موتور و ژنراتور برابر 16( است ]درصد 75) درصد 51بر ( براEL) FCاست. راندمان  ساعت

 10 سازهای یاد شده در حدود[. حداقل انرژی و انرژی اوليه برای ذخيره11است ]درصد  75نيز برابر  TESشارژ و دشارژ 

 ساز در نظر گرفته شده است.ظرفيت ذخيره درصد

 

 سازيشبيه نتايج -2-4

سازی گمز افزار بهينهدر محيط نرم 1-4های بخش سطحی طرح پيشنهادی متناسب با دادهبندی تکر این بخش فرمولد

 [.23گردد ]برای حل مسئله مذکور استفاده می IPOPTکننده شود. سپس از حلکدنویسی می
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 [25ای ]گره 14شبکه حرارت  )ب(

  مطالعه سيستم مورددياگرام تک خطي  (:1شكل )
Figure (1): Single line diagram of the system of interest, a) IEEE’s 9 bus network [24], b) 14 nodes thermal network [25] 
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 [6،11] ساعت 24در طول  )الف( ضریب بار الکتریکی و حرارتی

 
 [16)ب( بيوگاز ]

 
 [16)ج( سرعت باد ]

 ي و سرعت بادطيمحستزي هايگاز حاصل از زباله، ضريب بار الكتريكي و حرارتي (: منحني روزانه مورد انتظار2شكل )

Figure (2): Expected daily curve, a) Electrical and thermal load coefficient [6,11], b) Biogas [16], c) Wind speed [16] 

 

( منحنی روزانه مورد انتظار توان اکتيو و 3: در شکل )EHسازهای انرژی در عملکرد بهينه منابع تجدیدپذیر و ذخيره -الف

ها WFها، BU( منحنی روزانه توان اکتيو 3-الفها ترسيم شده است. در شکل )REHسازهای مختلف در حرارتی منابع و ذخيره

های ها با مقایسه شکلBUو  WFارائه شده است. منحنی روزانه توان اکتيو  3-1 بخش هایREHبرای  (ELو  FCها )HSو 

( 4) هایرابطه است. زیرا که بر اساس BU( به ترتيب همانند منحنی روزانه سرعت باد و گاز عبوری از 2-ج( و )2-ب(، )3-الف)

های REHها( در WFها )BUست. حداکثر توان اکتيو توليدی ا( BU( ضریبی از سرعت باد )گاز BU) WF(، توان اکتيو 5و )

 60مجموعاً دارای  3و  1های REH، 1-4است. زیرا که بر اساس بخش  MW 60( در حدود 3-الفبر اساس شکل ) 3-1بخش 

ها HSنصب شده است. در مورد عملکرد  3و  2ها REHدر  MW 30با ظرفيت  BUهستند، و  MW 1توربين بادی با ظرفيت 

-کنند. این توان بهها توان اکتيو دریافت میREHفعال هستند و از  13:0-1:00ها در ساعات EL، 3-1 بخش هایREH رد

فعال شدند تا اینکه هيدروژن ذخيره شده  24:00-14:00ها در ساعات FCشود. همچنين ذخيره می HTصورت هيدروژن در 

و  3-1 بخش هایREHها تزریق نمایند. با مقایسه منحنی روزانه بار REH را به توان اکتيو تبدیل کنند و این توان را به HTدر 

شود که زمانی که فاصله دو منحنی نسبت به ها، مشاهده میREHمنحنی روزانه توان اکتيو مجموع منابع تجدیدپذیر در این 

 شوند. ها فعال میELهم بالا است، 
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    . 
 3و  1 های انرژی تجدیدپذیربهاسازها در توان اکتيو منابع و ذخيره )الف(

 
 6و  4های انرژی تجدیدپذیر هاب )ب(

 
 های انرژی تجدیدپذیرهابسازها در تمامی توان حرارتی منابع و ذخيره )ج(

 تجديدپذير انرژي هايهاب در مختلف سازهايتوان اکتيو و حرارتي منابع و ذخيره (: منحني روزانه مورد انتظار3شكل )
Figure (3): Expected daily curve, a) Resources and storages active power in 1-3 REH’s, b) 4-6 REH’s, c) Resources and storages thermal 

power in all of the REH’s 
 

ها( FC)ها ELشوند. این موضوع نتيجه در عملکرد ها وارد مدار میFCتر است، اما در ساعاتی که فاصله دو منحنی مذکور پایين

( منحنی روزانه توان اکتيو 3-ب( است. در شکل )2-الف( و )3-الفهای )باری )پرباری( الکتریکی بر اساس شکلدر بازه کم

BU ،هاWF ها وCAES( ژنراتورها( هاG( و موتورها )هاM برای ))هاREH ظاهر شده است. در این  6-4هاREH ها، ظرفيت

(، هرکدام از آنها قادر هستند 3-برو بر اساس شکل )است. ازاین مگاوات 60 برابر 1-4ها( بر اساس بخش WFها )BUمجموع 

است. به عبارتی  HSنيز همانند  CAESتوليد کند. عملکرد  مگاوات 60 حداکثر توان اکتيوی برابر با 6-4 ی بخشهاREHدر 

M ها درCAES ده در رروشن هستند و انرژی الکتریکی را به هوای فش 13:00-1:00ها در ساعاتCATکنند. اما ها ذخيره می

 6-4های REHصورت انرژی الکتریکی به کنند و آن را بهها دریافت میCATها هوای فشرده را از G، 24:00-14:00در ساعات 

ها متناسب به فاصله توان توليدی مجموع منابع تجدیدپذیر و بار است. در HSها نيز همانند CAESدهند. عملکرد تحویل می

( 3-ج( در شکل )1-ببر اساس شکل ) 6، 4-2 بخش هایREHها )REHها در TESها و BUنحنی توان حرارتی منهایت 
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رو منحنی روزانه توان حرارتی آنها در ها ضریبی از توان اکتيو آنها است. ازاینBU(، توان حرارتی 6ترسيم شده است. بر اساس )

( است، با این تفاوت که مقدار عددی آنها 3-ب( و )3-الفهای )کلشها در BU( همانند منحنی روزانه توان اکتيو 3-جشکل )

را توليد کنند. عملکرد  MW 85ها قادر هستند حداکثر توان حرارتی REHها در کل BU(، 3-جمتفاوت است. بر اساس شکل )

TES ها نيز نزدیک به عملکردHS ها وCAES توليدی  که فاصله توان 23:00-10:00ها است. به عبارتی در ساعاتBU ها و

کنند. گيرند، و انرژی حرارتی را در خود ذخيره میها در مد شارژ قرار میTESتوان مصرفی بارهای حرارتی تقریباً بالا است، 

ها در مد دشارژ قرار دارند و انرژی حرارتی به TESها و بارها پایين است، BUبرداری که فاصله توان ولی در دیگر ساعات بهره

REHنمایند.می ها تزریق 

های رابطه ها ازREHها ارائه شده است. توان اکتيو و حرارتی REH(، منحنی روزانه توان اکتيو و حرارتی مجموع 4در شکل )

باعث  (3-)الف شکل هایREHها در HSها و WFها، BU، عملکرد بهينه (4-)الف شوند. بر اساس شکل( محاسبه می3( و )2)

توان  (6( الی )4) ی شکلهاREHوليدکننده انرژی الکتریکی باشند. این وضعيت برای تها همواره REHشده است که این 

BU ،هاWF  وCAESبار اکتيو در ، ميزان پيک1-4آمده است. بر اساس بخش دستها نيز بهREHنسبت  (6( الی )4)شکل های

بيشتر ( 3-شکل )بهای REHکتيو توليدی ابرداری، توان رو در کليه ساعات بهرهبيشتر است. ازاین( 3-)الف شکل هایREHبه 

( در نقش توليدکننده انرژی الکتریکی بازی 4-الفها بر اساس شکل )REHاست. در نهایت تمامی  (4-)الف شکل هایREHاز 

-ها ترسيم شده است. بر اساس این شکل، در بيشتر ساعات بهرهREH( منحنی روزانه توان حرارتی 4-بکنند. در شکل )می

اند در نقش ( توانسته3-جها در شکل )TESها و BUها متناسب با عملکرد بهينه REH، 24:00و  21:00-1:00نی عبرداری، ی

کننده انرژی حرارتی هستند. زیرا که بر اساس شکل ، آنها مصرف23:00-22:00کننده انرژی حرارتی باشند. در ساعات توليد

ها در این ساعات از شبکه REHها است. لذا BUبيشتر از توان توليدی  ژها در مد شارTES(، در این ساعات، توان حرارتی 3-ج)

 اند.  ها را شارژ کردهTESاند و انرژی حرارتی دریافت کرده

 
 های انرژی تجدیدپذیرهاب توان اکتيو )الف(

 
 های انرژی تجدیدپذیرهابحرارتی توان  )ب(

 تجديدپذير انرژي هايهاب تي مجموعرتوان اکتيو و حرا (: منحني روزانه مورد انتظار4شكل )

Figure (4): Expected daily curve, a) Active power, b) REH’s thermal power 
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( منحنی روزانه مورد انتظار توان واحدهای 6( و )5های ): در شکلتسویه قيمت بازار ب( بررسی عملکرد بازار انرژی مبنی بر

 اند:مطالعاتی زیر بيان شده حالتازای سه ها بهاین شکل ارائه شده است. LMPتوليد و ميانگين 

 هاREHهای انرژی بدون پخش بار بهينه شبکهحالت اول:  -

 هاREHدر نظر گرفتن حضور تنهای منابع تجدیدپذیر در  حالت دوم: -

 هاREHسازهای هيدروژنی، هوای فشرده و حرارتی در حضور منابع تجدیدپذیر و ذخيرهحالت سوم:  -

اند که توان اکتيو توليدی توانسته 1 حالت)دارای تنها منابع تجدیدپذیر( نسبت به  2حالت ها در REHالف(، -5اساس شکل ) رب

 حالتها نسبت به EGUگيری دهند. ولی در دیگر ساعات کاهش توان کاهش چشم 13:00-1:00ها را در ساعات EGUمجموع 

ها را EGUتوجهی از برداری توان اکتيو قابلدر کليه ساعات بهره 1 حالته بنسبت  3 حالتها در REHتر است. ولی پایين 1

ها با بار اکتيو WFها و BUب(، فاصله توان اکتيو مجموع -3الف( و )-3های )دهند. به عبارتی بر اساس شکلکاهش می

REH حضور تنهای منابع تجدیدپذیر  رواین تر است. ازبسيار پایين 13:00-1:00نسبت به ساعات  24:00-14:00ها در ساعات

 یرابطه ها همانندبرداری شبکهسازی هزینه بهرهمنظور کمينهها بهEGUها قادر نيست که سطح توان اکتيو بالایی از REHدر 

ها در ساعات مذکور CAESها و HS(، 3-ب( و )3-الفهای )را کاهش دهد. ولی بر اساس شکل 24:00-14:00( در ساعات 22)

قادر هستند که در کليه  3 حالتها در REHرو این کنند. ازها تزریق میREHژ هستند و توان اکتيو بالایی را به ردر مد دشا

ها REHکاهش دهند. اثرگذاری عملکرد  1 حالتها نسبت به EGU( را از 5-الفتوجهی همانند شکل )ساعات سطح توان قابل

الکتریکی  LMP. در این شکل منحنی روزانه مورد انتظار ميانگين ت( مشخص اس5-ببر روی قيمت انرژی الکتریکی در شکل )

 LMPهای شبکه الکتریکی( ارائه شده است. بر اساس این شکل، ميانگين ها تقسيم بر تعداد باستمامی باس LMP)مجموع 

. در این ساعات بر تاسساعت -دلار بر مگاوات 20 در حدود 1 حالتازای به 24:00-23:00و  9:00-1:00الکتریکی در ساعات 

مگاوات به  125و  150مجموع ) 2و  1 هایEGUها کمتر از مجموع ظرفيت EGUالف(، مجموع توان توليدی -5اساس شکل )

-دلار بر مگاوات 17 به ترتيب با هزینه سوخت 2و  1های EGU( است. لذا 1-4بر اساس بخش مگاوات  275عبارت دیگر 

با هزینه  EGU 3تر، یعنی با هزینه سوخت گران EGUاین ساعت روشن هستند و  رد ساعت-دلار بر مگاوات 7/19ساعت و 

دلار بر  20 الکتریکی در حدود LMP، در این ساعات خاموش است. پيرو این موضوع ساعت-دلار بر مگاوات 5/24 سوخت

در  EGU 3است، لذا  تمگاوا 275 ها بيش ازEGU، توان توليدی 22:00-14:00خواهد بود. ولی در ساعات  ساعت-مگاوات

دلار بر  6/24 ( به حوالی5-بالکتریکی همانند شکل ) LMPشود. این امر منجر به افزایش ميانگين ساعات وارد مدار می

-های انرژی باعث میبه شبکه 2 حالتها متناسب با REHشدن  شود. اضافهمی 1 حالتدر ساعات مذکور در  ساعت-مگاوات

کاهش یابد. یعنی در این ساعات تنها  ساعت-دلار بر مگاوات 2/17 به 1 حالتنسبت به  9:00-1:00در ساعات  LMPشود که 

EGU 1  در مدار حضور دارد، زیرا که در این ساعات مجموع توانEGU ها کمتر از ظرفيتEGU 1 (150 است. در مگاوات )

 1 حالتالکتریکی را نسبت به  LMPد نهای دارای تنها منابع تجدیدپذیر قادر هستREH، 22:00و  13:00-10:00ساعات 

( 3 حالتها )REHها در CAESها و HSیکسان است. حضور  2و  1 هایحالتدر  LMPکاهش دهند. ولی در دیگر ساعات 

باشد. تنها در ساعات  ساعت-دلار بر مگاوات 20 برداری در حدودباعث شده که قيمت انرژی الکتریکی در بيشتر ساعات بهره

5:00-6:00 ،LMP  حالت تر است. در مطلوب 1 حالترسد. این نتيجه نسبت به می ساعت-دلار بر مگاوات 2/17 به 3 حالتدر

طوری کمتر است، به 3 حالتنسبت به  2 حالتالکتریکی در  LMPساعت،  7شود که در ، مشاهده می3و  2 هایحالتمقایسه 

الکتریکی در  LMPساعات  8است. ولی در  (17-2/20) تعسا-دلار بر مگاوات 8/2 در حدود حالتکه فاصله قيمت در دو 

وضعيت بازار  ( است.20/24-6) ساعت-دلار بر مگاوات 6/4 که فاصله قيمت در حدودطوریاست، به 2 حالتکمتر از  3حالت 

( 6-الف)در شکل  3الی  1 هایحالتها برای HGU( ارائه شده است. منحنی روزانه توان حرارتی 6انرژی حرارتی در شکل )

منجر به کاهش سطح  1 حالت( نسبت به 2حالت ها )REHترسيم شده است. بر اساس این شکل، حضور منابع تجدیدپذیر در 

به علت اینکه مصرف  24:00-23:00و  4:00-2:00شود. ولی در ساعات برداری میها در بيشتر ساعات بهرهHGUتوان توليدی 

نسبت به  2 حالتها در HGUنابع تجدیدپذیر است، سطح توان حرارتی توليدی مها بيش از توان توليدی REHتوان حرارتی 

 افزایش دارد.  1 حالت
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 توان اکتيو واحدهای توليدی الکتریکی )الف(

 
 حرارتی  قيمت حاشيه محلی)ب( ميانگين 

 هاي مطالعاتي مختلفحالتدر  انرژي الكتريكي انتظار حالت(: منحني روزانه 5شكل )
Figure (5): Expected electrical energy daily curve, a) EGU’s reactive power, b) Average electrical LMP in various studied cases  

 
 توان واحدهای توليدی حرارتی )الف(

 
 حرارتی  قيمت حاشيه محلی)ب( ميانگين 

 تي مختلفاهاي مطالعحالتدر انرژي حرارتي  انتظار حالت(: منحني روزانه 6شكل )

Figure (6): Expectd heat energy daily curve, a) HGU’s thermal power, b) Average thermal LMP in various studied cases 
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 دست آید. ها بهHGUباعث شده که پروفيل توان حرارتی تقریباً تخت برای  3سازها در حالت حضور ذخيره

 LMP(، ميانگين 6-باست. در شکل ) 1ها بيش از حالت HGU، توان حرارتی 23:00-22:00، تنها در ساعات 3در حالت 

ازای حالت به 24:00-20:00و  3:00-1:00حرارتی برای ساعات  LMPشود طور که مشاهده میحرارتی ارائه شده است. همان

 MWها کمتر از HGUی ت(، توان حرار6-الفاست. در این ساعات بر اساس شکل ) ساعت-دلار بر مگاوات 1/15در حدود  1

به ترتيب با قيمت سوخت  (3-شکل )ج هایHGUاست. لذا در این ساعات  (3-)جشکل هایHGU)مجموع ظرفيت  150

ساعت در شبکه حرارت حضور دارند و -دلار بر مگاوات 1/15ساعت و -دلار بر مگاوات 4/13ساعت، -دلار بر مگاوات 4/11

HGU 4  ساعت، خاموش است. بنابراین ميانگين -ر بر مگاواتدلا 2/18با قيمت سوخت بالا، یعنیLMP  حرارتی در ساعات

 ساعت خواهد بود. -دلار بر مگاوات 1/15در حدود  24:00-20:00و  1:00-3:00

شود. لذا قيمت وارد مدار می HGU 4است. در این شرایط  MW 150ها بيش از HGUولی در دیگر ساعات، توان حرارتی 

یابد. حضور ساعت افزایش می-دلار بر مگاوات 2/18( به 6-ببر اساس شکل ) 1ازای مورد ساعات به نانرژی حرارتی در ای

REH شود، ولی در می 1منجر به افزایش قيمت انرژی حرارتی نسبت به حالت  24:00و  3:00در ساعات  2ها متناسب با مورد

( باعث شده 3سازها )حالت ابع تجدیدپذیر و ذخيرهنهای دارای مREHعکس این موضوع برقرار است.  20:00-10:00ساعات 

ساعت تنظيم گردد. زیرا که بر اساس شکل -دلار بر مگاوات 1/15برداری به است که قيمت انرژی حرارتی در کليه ساعات بهره

 در مدار نيست. HGU 4است، لذا  MW 150ها کمتر از HGU(، توان حرارتی مجموع 6-ب)

ها در REH( سود مورد انتظار 1های انرژی: در جدول )و شبکه تجدیدپذیر انرژی هایهاب یج( ارزیابی وضعيت اقتصاد

الی  1مطالعاتی  هایحالتازای ها( بهHGUها و EGUبرداری مورد انتظار واحدهای توليد )بازارهای انرژی مختلف و هزینه بهره

توانند از بازار انرژی میدلار  33062( سود 2)مورد  WFو  BUهای دارای تنها REHگزارش شده است. بر اساس این جدول،  3

، 3 حالتشود. در آن از بازار انرژی حرارتی )الکتریکی( دریافت میدرصد(  6/77درصد ) 4/22 طوری کهدریافت کنند، به

 دصدر 2/11 در حدود 2 حالتها نسبت به REHشوند که سود ها باعث میREHدر  TESو  HS ،CAESسازها، یعنی ذخيره

 افزایش داشته باشد. 

(، هزینه کل واحدهای 1ها نيز گزارش شده است. بر اساس جدول )HGUها و EGUبرداری کل (، هزینه بهره1در جدول )

است و سهم شبکه الکتریکی در  درصد 4/31 است. سهم شبکه حرارت از این هزینه برابردلار  218791برابر  1توليد در مورد 

 4/27 های انرژی منجر به کاهش( در شبکه2 حالتها دارای تنها منابع تجدیدپذیر )REHور ضاست. ح درصد 6/68 حدود

 حالتنسبت به  2 حالتشوند. به عبارتی در می 1 حالتها( نسبت به HGUها )EGUبرداری هزینه بهرهدرصد(  9/18درصد )

در کنار منابع  TESو  HS ،CAESت. حضور سکاهش داشته ا درصد 8/24 برداری کل واحدهای توليد در حدود، هزینه بهره1

 1 حالتنسبت به  درصد 27 برداری کل را در حدودها بتوانند هزینه بهرهREH( باعث شده است که 3 حالتتجدیدپذیر )

 کاهش دهند. 
 

Table (1): REHs profit and operation cost of generation units in the different cases 

 برداري واحدهاي توليد در موارد مطالعاتي مختلفو هزينه بهره تجديدپذير انرژي هايباه  (: سود1جدول )

 حالت
 هاي انرژي تجديدپذير برحسب دلارهاب سود مورد انتظار

 تمامی بازارها بازار حرارتی بازار الکتریکی

2 25639 7423 33062 

3 28711 8531 37242 

 حالت
 برحسب دلار برداري مورد انتظارهزينه بهره

 واحدهای توليد الکتریکی و حرارتی واحدهای توليد حرارتی واحدهای توليد الکتریکی

1 150060 68731 218791 

2 108930 55717 164547 

3 106392 53361 159753 

 



 157-176/ 1404تابستان  /شصت و دوشماره  /شانزدههای هوشمند در صنعت برق/ سال نشریه روش

(173) 

 گيرينتيجه -5

حرارتی و منابع تجدیدپذیر بادی  سازهای هيدروژنی، هوای فشرده وهای انرژی تجدیدپذیر مبنی بر ذخيرهمدیریت انرژی هاب

ها در بازار انرژی مبنی بر مدل تسویه قيمت بازار های الکتریکی و حرارتی با در نظر گرفتن مشارکت این هابو بيوگاز در شبکه

 اهطوری که سطح بالای آن مشارکت هابسازی شد. بهسازی دوسطحی مدلدر این مقاله ارائه شد. این طرح متناسب با بهينه

سازهای مذکور را در برداری منابع و ذخيرهها مقيد به مدل بهرهسازی سود مورد انتظار هابدر بازار انرژی متناسب با بيشينه

بندی تسویه قيمت بازار در مسئله سطح پایين های مختلف شبکه، فرمولگيرد. برای محاسبه قيمت انرژی در باسنظر می

-برداری واحدهای توليد مقيد به معادلات پخش توان بهينه شبکههزینه مورد انتظار بهره یسازاستفاده شد. این مسئله کمينه

سطحی برای طرح پيشنهادی استخراج کرد. سازی کرد. روش کراش کان تاکر در قدم بعدی یک مدل تکهای یاد شده را مدل

ستفاده شد. در ادامه بر اساس نتایج عددی اهای بار، سرعت باد و بيوگاز قطعيتسازی عدمسازی تصادفی برای مدلبهينه

سازها در مد شارژ هستند. ولی اگر ها بالا باشد، ذخيرهمشاهده شود که چنانچه فاصله توان توليدی منابع تجدیدپذیر و بار هاب

های ه هابکشود سازها در مد دشارژ هستند. این موضوع باعث میها پایين باشد، ذخيرهفاصله توان تجدیدپذیر و بار هاب

های مذکور برداری در نقش توليدکننده انرژی الکتریکی و حرارتی بازی کنند. در ادامه هابتجدیدپذیر در بيشتر ساعات بهره

ها کاهش دهند که  این موضوع قادر هستند که قيمت انرژی الکتریکی و حرارتی را در برخی ساعات نسبت به مورد بدون هاب

سازهای هيدروژنی، هوای فشرده و حرارتی در کنار منابع عی است. علاوه بر این استفاده از ذخيرهادر جهت ارتقای رفاه اجتم

های تنها گردد. همچنين هابساز میها نسبت به مورد هاب بدون ذخيرهود هابدرصد س 2/11 تجدیدپذیر منجر به افزایش

سازهای یاد دهد. ولی اگر ذخيرهکاهش می درصد 8/24 حدود برداری واحدهای توليد را دردارای منابع تجدیدپذیر هزینه بهره

 .دارد درصد 27 برداری واحدهای توليد کاهشها استفاده شوند، هزینه بهرهشده در کنار منابع تجدیدپذیر در هاب
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5. Energy hub (EH) 

6. Day-ahead (DA) 

7. Combined heat and power (CHP) 

8. Electric vehicles (EVs) 

9. Demand response program (DRP) 

10. Active loads (ALs) 

11. Combined cooling, heat & power (CCHP) 
12. Optimal scheduling  

13. Compressed air energy storage (CAES) 

14. Hydrogen storage (HS) 

15. Time of use (TOU) 

16. Market clearing price (MCP)  

17. Bio-gas unit (BU) 

18. Renewable energy hubs (REHs) 

19. Thermal energy storage (TES) 

20. Wind farm (WF) 

21. Local marginal price (LMP) 

22. Electrical generation units (EGUs) 

23. Heat generation units (HGUs) 
24. Optimal power flow (OPF) 

25. Karush-Kuhn-Tucker (KKT) 

26. Stochastic optimization 
27. Cut-in / cut-out wind speed 

28. Rated speed 

29. The rate of methane in the gas 

30. The lower heating value of methane 

31. Electrolyzer (EL) 

32. Hydrogen tank (HT) 

33. Fuel cell (FC) 
34. Compressed air tank (CAT) 

35. Slack 

36. Up and down ramp rate

 

 ضميمه
 متغير سمبل

COEN (دلار)ر واحدهای توليد ابرداری مورد انتظهزینه بهره 

CATE ساعت(-انرژی بادی ذخيره شده در مخزن هوای فشرده )مگاوات 

HTE  انرژی هيدروژنی ذخيره شده درHT ساعت(-بر حسب )مگاوات 

TESE  انرژی حرارتی ذخيره شده درTES ساعت(-بر حسب )مگاوات 

, DH
CH  نرخ دشارژ و شارژ حرارتی درTES )مگاوات( 

PLH  رارتی عبوری از خط لوله )مگاوات(حتوان 

, BUP
BUH  توان اکتيو و حرارتی توليدیBU )بر حسب )مگاوات 

, EGUP
HGUH  توان اکتيوEGU  و توان حرارتیHGU )بر حسب )مگاوات 

, EHP
EHH های انرژی تجدیدپذیر )مگاوات(توان اکتيو و حرارتی هاب 

, FCP
ELP  توان اکتيوFC  وEL (بر حسب )مگاوات 

M, PGP  توان اکتيو ژنراتور و موتور درCAES )بر حسب )مگاوات 

POEH  سود مورد انتظارREH ها($) 

TLP )توان اکتيو عبوری از خط انتقال الکتریکی )مگاوات 

WFP )توان اکتيو توليدی مزارع بادی )مگاوات 

T )دما )پریونيت 

 )زاویه ولتاژ )رادیان 

,  (پریونيتی و نامساوی )ومتغير دوگان قيود مسا 

H, E  ساعت(-دلار بر مگاوات)قيمت انرژی الکتریکی و حرارتی 

 

 نام انديس سمبل نام انديس سمبل

B باس الکتریکی N گره حرارتی 

H برداریساعت بهره P خط لوله حرارتی 

I شماره هاب انرژی W سناریو 

L خط انتقال الکتریکی   
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 پارامتر سمبل

H, AEA های انرژی تجدیدپذیر و گره حرارتیهای انرژی تجدیدپذیر و باس الکتریکی، ماتریس تلاقی هابماتریس تلاقی هاب 

EB 
ماتریس تلاقی خط انتقال و باس الکتریکی )اگر یک خط انتقال با باس وصل باشد، و جهت توان اکتيو فرضی به خارج 

 . اگر اتصالی برقرار نباشد، درایه مذکور برابر صفر است.(ت( اس-1) 1)داخل( باس باشد، درایه مذکور برابر 

HB 
ماتریس تلاقی خط لوله و گره حرارتی )اگر یک خط لوله با گره وصل باشد، و جهت توان حرارتی فرضی به خارج )داخل( 

 (( است. اگر اتصالی برقرار نباشد، درایه مذکور برابر صفر است.-1) 1گره باشد، درایه مذکور برابر 

TLb )سوسپتانس خط انتقال )پریونيت 

 
CATCATCATÊ ,E ,E ذخيره در انرژی بادی اوليه، حداقل و حداکثر انرژی بادی قابلCAT ساعت(-)مگاوات 

PL )ثابت حرارتی خط لوله )پریونيت 

 احتمال رخداد سناریو 
HTHTHTÊ ,E ,E

 ساعت(-)مگاوات HTذخيره در و حداکثر انرژی هيدروژنی قابل انرژی هيدروژنی اوليه، حداقل 
TESTESTESÊ ,E ,E ذخيره در انرژی حرارتی اوليه، حداقل و حداکثر انرژی حرارتی قابلTES ساعت(-)مگاوات 

BUG  گاز توليدی درBU متر مکعب(محيطی حاصل از زباله زیست( 
D C

H ,H و حداکثر توان حرارتی توليدی  لحداقHGU )مگاوات( 

PL

H ( مگاواتحداکثر توان حرارتی عبوری از خط لوله) 

4CHLHV ،4CH مقدار حرارت پایين متان و نرخ متان در گاز 

WTN های بادی در تعداد توربينWF 
EGUEGU

P ,P  حداقل و حداکثر توان اکتيو توليدیEGU (مگاوات) 

EL FC

P ,P  حداکثر توان اکتيو مصرفیEL  و توليدیFC (مگاوات) 

G M

P ,P  حداکثر توان اکتيو مصرفی موتور و توليدی ژنراتور درCAES (مگاوات) 

L, HLP  (مگاواتحرارتی ) وبار اکتيو 

RP ( مگاواتتوان نامی توربين بادی) 
TL

P ( مگاواتحداکثر توان اکتيو عبوری از خط انتقال الکتریکی) 

EGU, RUEGURD  نرخ شيب پایين و بالا برایEGU (مگاوات) 

HGU, RUHGURD  نرخ شيب پایين و بالا برایHGU (مگاوات) 

T,T )حداقل و حداکثر مقدار دما )پریونيت 

refT )دمای مبنا )پریونيت 

v )سرعت باد )متر بر ثانيه 
R, vco, vciv )سرعت باد آستانه وصل، آستانه قطع و نامی )متر بر ثانيه 

H, E  قيمت سوختEGU  وHGU ساعت(-)دلار بر مگاوات 
H, L, BU و حرارتی در  یراندمان توربين، تلفاتBU 

C, D  راندمان دشارژ و شارژ درTES 
EL, FC  راندمانFC  وEL 
M, G  راندمان ژنراتور و موتور درCAES 

,  )حداقل و حداکثر مقدار زاویه ولتاژ )رادیان 

 

 


