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Abstract :
Following the expansion of the use of multi-carrier energy hubs in industries, this paper presents a 

comprehensive stochastic framework for optimal management and daily scheduling of an energy hub 

integrated with renewable energy sources and responsive cooling, thermal and electrical loads, and ice storage 

system. To solve this challenge, the 2m+1 Point Estimation Method (PEM) is used to accurately evaluate the 

system's uncertainties with low computational complexity. The 2m+1 PEM is a fast uncertainty analysis 

method based on the Taylor series. This method considers the uncertainty of renewable energy sources, the 

cooling, electrical and thermal loads, and the exchange price with different upstream energy distribution 

networks. This paper also presents a new self-adaptive optimization method called the Self-adaptive Modified 

Slime Mold optimization Algorithm (SMSMA) to solve the complex nonlinear problem of optimal daily 

scheduling of an energy hub. The improved self-adaptive method is based on the wavelet theory, which 

improves the capability and ability of the original slime mold algorithm to solve the daily optimal scheduling 

problem of an integrated energy hub. Numerical results show that the proposed daily stochastic scheduling 

framework, together with the proposed SMSMA algorithm, effectively reduces the operating costs of energy 

hubs.

Keywords: Slime mold algorithm, Multi-energy generation, Point estimate method, Integrated energy 

hub, Stochastic energy hub management. 

Received: 12 October 2022

Revised: 21 November 2022

Accepted: 19 December 2022

Corresponding Author: Dr. Hamid Reza Massrur, h.massrur@sharif.edu

DOI: http://dx.doi.org/10.30486/teeges.2022.1969195.1043 



 

78                    1۴۰2 بهار ، 1 شماره ، دومسال  ،سیستم انرژی سبزدر مهندسی برق نوین  هایفناوری 

ی
 ک

ره
 به
ت
جه
ع 
جام
ب 
چو
چار

دار
بر

 ی
لات
ما
حت
ا

یبه ی
 نه

هر 
سپ
از 

ها
 ی

رژ
ان

 ی
ام
دغ
ا

ها
بار
با 
ده 
ش

 ی
گو
سخ
پا

 ی
رما
س

شی
 ،ی

ارت
حر

 ی
تر
لک
و ا

کی
  ی 

 س
و

ی
تم
س

 
یذخ

ره
 ساز

یخ
 

 

 سیستم انرژی سبز در مهندسی برق نوین  هایفناوری

        ...مقاله پژوهشی..         

 

شده با های انرژی ادغامبرداری احتمالاتی بهینه از سپهرجهت بهرهجامع  یک چارچوب 

ساز یخ توسط الگوریتم بارهای پاسخگوی سرمایشی، حرارتی و الکتریکی و سیستم ذخیره

 تطبیق کپک مخاطی بهبودیافته -سازی خودبهینه

 1و امین سامان فر 3، اسمعیل رک رک2، حمید رضا مسرور1محمد عمادی

 دانشکده مهندسی برق، واحد خرم آباد، دانشگاه آزاد اسلامی، خرم آباد، لرستان، ایران   -1
 دانشکده مهندسی برق، دانشگاه صنعتی شریف، تهران، ایران   -2

 دانشکده مهندسی برق، دانشگاه لرستان، خرم آباد، لرستان، ایران   -3

 

هرهای چند حاملی انرژی در صنایع، این مقاله یک چارچوب تصادفی جامع جهت مدیریت به دنبال گسترش استفاده از سپ  :چکیده 

شده با منابع انرژی تجدید پذیر و بارهای پاسخگوی سرمایشی، حرارتی و الکتریکی و  ریزی روزانه یک سپهر انرژی ادغامبهینه و برنامه

های سیستم جهت ارزیابی دقیق عدم قطعیت 2m+1ایتخمین نقطه دهد. جهت حل این مسئله، از روش  ساز یخ ارائه میسیستم ذخیره 

یک روش تحلیل عدم قطعیت سریع بر اساس سری تیلور است.    2m+1ایشود. روش تخمین نقطهبا پیچیدگی محاسباتی کم استفاده می

انرژی و همچنی الکتریکی و حرارتی سپهر  بارهای  انرژی تجدید پذیر و  های  ن قیمت مبادله با شبکه در این روش عدم قطعیت منابع 

انرژی بالادستی در نظر گرفته الگوریتم  -سازی خودشده است. این مقاله همچنین یک روش بهینه مختلف توزیع  تطبیق جدید به نام 

ریزی بهینه روزانه یک سپهر ( را جهت حل مسئله پیچیده غیرخطی برنامهSMSMAتطبیق بهبودیافته کپک مخاطی )-سازی خودبهینه 

تطبیق بهبودیافته شده بر مبنای تئوری موجک است که قابلیت و توانایی الگوریتم اصلی کپک مخاطی  -دهد. روش خودرژی ارائه میان

ریزی دهد که چارچوب برنامهبخشد. نتایج عددی نشان میریزی بهینه روزانه یک سپهر انرژی یکپارچه بهبود میرا جهت حل مسئله برنامه 

 دهد. برداری سپهر انرژی را کاهش میهای بهرهپیشنهادی، هزینه SMSMAسازی هادی، همراه با الگوریتم بهینهتصادفی روزانه پیشن

 

ای، سپهر انرژی یکپارچه، مدیریت تصادفی سپهر الگوریتم کپک مخاطی، تولید چند انرژی، روش تخمین نقطه واژه های کلیدی:  

 انرژی. 
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 مقدمه -1
انرژی مانند گاز طبیعی، گرمایش، سرمایش و برق نیاز دارند. اگر کنندگان صنعتی، تجاری و مسکونی به اشکال مختلف  امروزه، مصرف

های مختلف انرژی، آلودگی بیشتر و اتلاف  ریزی نشود، منجر به رشد بیشتر مصرف حاملدرستی مدیریت و برنامهرشد مصرف انرژی به

گرفتند. ایده جدید در مدیریت ه موردبحث قرار میطور جداگانهای انرژی اکثریت بهشود. تا دهه قبل، این حاملنامحدود منابع طبیعی می

یکپارچه  بهره انرژی،  در  بین مصرف سازی  انرژی  بهینه  توزیع  با  که  است  انرژی  از  باعث برداری  است  ممکن  که  آنجا  تا  مختلف،  های 

ها، عملکرد یکپارچه سی آنهای برق و گاز طبیعی و سهولت دستربا توجه به گستردگی شبکه [. 1شود ]جویی در منابع انرژی میصرفه 

توجهی را به خود جلب های چند حاملی انرژی معروف هستند ، اخیرا توجه قابلهای انرژی الکتریکی و گاز طبیعی، که به سیستمحامل

پذیری فهای مختلف انرژی مانند برق، گاز طبیعی و حرارت باعث افزایش انعطا ذکر است که عملکرد یکپارچه زیرساخت کرده است. شایان

 شود.  و کاهش تلفات کل سیستم انرژی می

شده  های انرژی در اشکال مختلف معرفیزمان سیستمسازی همعنوان یک طرح با کارایی بالا برای بهینه به  1اخیراً ، مفهوم سپهر انرژی 

الکتریکی، گر2–۴است ] انرژی و بارهای مختلفی همانند  از منابع مختلف  انرژی متشکل  مایشی و سرمایشی هستند که [. سپهرهای 

گردند. سپهرهای انرژی از پتانسیل بالایی جهت ادغام منابع انرژی تجدید پذیر در  توسط چندین واحد مبدل انرژی به یکدیگر متصل می

ی برخوردار اپذیری سیستم تأمین انرژی و کاهش انتشار گازهای گلخانهبرداری، افزایش پایداری/ انعطافهای بهرهراستای کاهش هزینه

سازی هست [. هر سپهر انرژی دارای واحدهای مختلفی شامل منابع تولید انرژی، منابع تولیدات پراکنده و واحدهای ذخیره2هستند ]

کنند. امروزه، سپهرهای انرژی برداری از سیستم با هم مشارکت میریزی بهینه بهرهکه جهت تأمین تقاضاهای انرژی و دستیابی به برنامه

 .[5اند ]سازی شدههای مسکونی، تجاری و صنعتی مدلهای انرژی بخشاند و برای سیستمبرداری قرارگرفته ور گسترده مورد بهره طبه

 ٪12، حدود    ٪35شود. از این  از مصرف برق در نواحی ساختمانی و تجاری مصرف می  ٪35متحده ، تقریباً  بر اساس وزارت انرژی ایالات

شود. طور گسترده جهت تطبیق با بارهای سرمایشی به کار گرفته می[. فناوری ذخیره یخ به6طبوع اختصاص دارد ]های تهویه مبه سیستم 

[. ذخیره یخ اصولاً از  7شود ]های خارج از پیک میهای پیک مصرف به زمانفناوری مخزن یخ باعث انتقال بارهای الکتریکی در زمان

 ست.  شده اهای تانک یخ تشکیلچیلر و سیستم 

های پیک از یخ  شود و در زمانهای کاهش مصرف الکتریکی در تانک ایجاد میشود. یخ در زمانسازی استفاده میچیلر در شرایط یخ 

باشد. تغییر پیک و اصلاح منحنی بار الکتریکی شود. این سیستم یک روش بسیار مؤثر برای کاهش پیک مصرف میشده استفاده میذخیره

به  مصرفی با ظرفیت کامل شروعهای استفاده از این سیستم است. در این روش چیلر در ساعات کمهای پیک، از ویژگیروزانه در دوره 

می ذخیره میکار  مربوطه  یخ  مخازن  در  سیال خنک شده  و  خاموش میکند  چیلر  اوج مصرف،  ساعات  در  بنابراین  یخ شود.  و  شود 

انتقال  (1توان به موارد زیر اشاره کرد:  کننده میسازی یخ خنک کند. از مزایای ذخیرهشده بار سرمایشی موردنیاز را تأمین میذخیره

کننده، کاهش های خنک( کاهش ظرفیت چیلرها و برج2مصرف، اصلاح منحنی بار و کاهش مصرف برق،  مصرف برق چیلر به ساعات کم

( افزایش ضریب عملکرد چیلر به دلیل تغییر ساعت کار ۴وطه ،  های مربکاهش تجهیزات الکتریکی و هزینه (3کشی،  حجم تأسیسات لوله

برای پروژه (5مصرف و کارکرد با بار کامل،  ها به ساعات کمآن  از   CCHP نیاز دارند. ساختار CCHP هایی که بهایده آل  ترکیبی 

دهد و  ای را کاهش میار گازهای گلخانههای بویلر و یخچال است. این ساختار انتشهای گرما، و سیستمکنندههای گازی، جذبتوربین 

درصد برسد.   8۰-6۰ممکن است تا     CCHP وری انرژی در سیستم[. بهره8کند ]بارهای سرمایشی، گرمایشی و برق را با هم تأمین می

  [.8دهد ]ه میمحیطی با قابلیت تری را ارائهای اقتصادی و زیستدهد و جنبهوری انرژی را افزایش میشدت بهرهاین ساختار به

سازی [ نویسندگان یک مدل کلی و یک تکنیک بهینه1۰سپهر انرژی بودند. در ] [ پیشگامان معرفی تعاریف و مفاهیم9گیدل و همکاران ]

انرژی اند. مسئله پخش های انرژی مانند گرما، گاز طبیعی و برق ارائه دادهسپهرهای انرژی حاوی حامل مناسب جهت پخش انرژی برای

سازی چند [، یک روش بهینه13شده است. مرجع ][ حل12،11بهینه یک سیستم چند حاملی انرژی با منابع مختلف تجدید پذیر در ]

برای تعیین  توده جهت گرمایش بررسی کرده است.سپهر انرژی با در نظر گرفتن انرژی زیست  ای برای حل مسئله پخش انرژی یکدوره

شده است. در  [ بهینه1۴،15های انرژی در ]های حاملرای خرید / تولید با توجه به وضعیت بار فعلی و هزینهمقدار هر حامل انرژی ب

مثال عنوان[، مدیریت انرژی سلسله مراتبی برای چندین مرکز انرژی خانگی ایجادشده است. نویسندگان عدم قطعیت سیستم، به16]

[ با در نظر گرفتن عدم قطعیت تقاضای بار، روش  17اند. در ]ای برق را در نظر نگرفتهه های مبتنی بر تجدید و تعرفه DG توان خروجی

های قیمت برق موردتوجه شده است، این در حالی است که عدم قطعیتریزی و عملکرد بهینه سپهرهای انرژی ارائهجدیدی برای برنامه
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بهینه  یکپارچه جهت  است. یک مدل  نگرفته  بهره قرار  برنامهبرداری  سازی  ] ریزیو  انرژی در  عدم  18سپهرهای  است که  ایجادشده   ]

طور گسترده جهت ارزیابی عدم  ریزی تصادفی بهگیرد. برنامهسپهر انرژی را در نظر می های تجدید پذیر و تقاضای بارهای DG قطعیت

 کند. ار محاسباتی زیادی را به مسئله تحمیل میریزی تصادفی این است که ب برنامه حال، ایراد اصلیشود. بااینقطعیت مسئله استفاده می

[ یک مدل تصادفی را برای یک سپهر انرژی چند حاملی ارائه دادند که در آن برنامه پاسخگویی بار، بازار برق و بازار 19نویسندگان در ]

سازی اقتصادی سیستم ه است. بهینهکننده و ذخیره آن در نظر گرفته نشدشده است. در مقابل، سیستم خنکانرژی گرمایی در نظر گرفته

[ پیشنهادشده است. اگرچه این مطالعه چندین منبع 2۰های مجازی در ]چند حاملی انرژی با استفاده از ماتریس اتصال و لحاظ گره

برای حامل را  برنامهانرژی  تأثیر  انرژی در نظر گرفته و  اثر سیستمهای  اما  را در نظر گرفته است،  بار  پاسخگویی  و  خنک   های  کننده 

توانند  اند که میشدههای چند حاملی انرژی بررسی[، ریز شبکه 21سازی بارگذاری جزئی تجهیزات را موردمطالعه قرار نداده است. در ]مدل

  های پاسخگویی بار در آن بحث نشده است.کننده و برنامهانرژی را با یکدیگر مبادله کنند، اما اثر سیستم خنک

کنند های ذخیره انرژی نقشی اساسی در سیستم دارند. این تجهیزات، انرژی را ذخیره میبرداری، سیستم های بهرههزینهمنظور کاهش  به

سازی در انرژی و تخلیه های قیمت کم برق باعث ذخیرهسازی الکتریکی در بازهمثال، ذخیرهعنوان تا عملکرد کلی سیستم افزایش یابد. به

[ پیشنهادشده است که هدف آن به حداکثر رساندن سود  23[. یک سیستم سپهر انرژی در ]22شود ]آن در ساعات اوج مصرف می

[، یک چارچوب 2۴کننده و برنامه پاسخگویی بار در آن در نظر گرفته نشده است. در ]سازی سیستم خنکحال، مدلسیستم است. بااین

های ذخیره کننده انرژی در سپهر انرژی  نابع انرژی تجدید پذیر و سیستمشده است که مهای چند حاملی انرژی ارائه مشارکت در سیستم 

های ذخیره یخ در این کار، موردمطالعه  حال، اثر برنامه پاسخگویی بارهای سرمایشی، حرارتی و الکتریکی و تأثیر سیستمشود. بااینادغام می

 قرار نگرفته است. 

های عمده در ارتباط با آن هنوز در مطالعات این شود، برخی از جنبه نرژی مشاهده میطور که از بررسی ادبیات در زمینه سپهر اهمان

تر بایست نسبت به تحقیقات قبلی موردمطالعه عمیقهای موجود که میترین چالشموضوع به بلوغ و تکامل کافی نرسیده است. از مهم

فاده بهینه از سپهر، مطالعات پاسخگویی بارهای برودتی سپهر در سازی یخ در استتوان به موضوعات نقش فناوری ذخیرهقرار گیرد می

کنار پاسخگویی بارهای الکتریکی و حرارتی را اشاره نمود که اکثر مطالعات قبل تنها پاسخگویی بارهای الکتریکی و نهایتاً پاسخگویی 

های موجود در سیستم سپهر ارزیابی عدم قطعیت اند. همچنین استفاده از یک روش سریع جهتبارهای حرارتی را موردبررسی قرار داده

 ریزی آن را افزایش دهد.  تواند کارایی و سرعت برنامهانرژی می

بیان به مباحث  برنامهبا توجه  این مقاله یک چارچوب جامع جهت  پاسخگوی شده،  بارهای  انرژی در حضور  ریزی تصادفی یک سپهر 

سازی یخ  های روز نظیر فناوری ذخیرهآوریترین فنسازی سپهر انرژی، اثربخشی مهمدر مدلدهد.  برودتی و حرارتی و الکتریکی ارائه می

شده است. در این چارچوب تصادفی، با استفاده از روش ارزیابی عدم  [ بهره گرفته25( ]P2G)  2و مبدل توان الکتریکی به گاز طبیعی

و کشیدگی توابع توزیع احتمال متغیرهای دارای عدم قطعیت استفاده  که تنها از اطلاعات چولگی    2m+1ای نوع  قطعیت تخمین نقطه 

[. در این روش انواع 26گردد ]کارلو انجام مینماید، ارزیابی سریع متغیرهای دارای عدم قطعیت با دقت مناسب نسبت به روش مونتمی

های های منابع تجدید پذیر و قیمتدم قطعیتهای بارهای برودتی، حرارتی و الکتریکی، عهای موجود نظیر عدم قطعیتعدم قطعیت

صورت تجهیزات با بازده  های انرژی به سازی تجهیزات و روابط مبدلگیرد. در این مقاله، مدلهای انرژی موردبررسی قرار میخرید حامل

سازی  شده است. با توجه به مدلاند و اثر بارگذاری جزئی تجهیزات با استفاده از روابط غیرخطی در نظر گرفتهسازی شدهغیرثابت مدل

ریزی بهینه روزانه سپهر انرژی به یک ها و ابعاد گسترده مسئله، جهت حل مسئله برنامه غیرخطی تجهیزات متعدد و لحاظ عدم قطعیت

این مقاله، در راستای   سازی غیرخطی مسئله عبور نماید. لذاهای بهینه محلی با توجه به مدلباشد که بتواند از جواب الگوریتم کارا نیاز می

سازی به نام الگوریتم خود تطبیق بهبودیافته کپک مخاطی ارائه نموده است. پر کردن این چالش، یک الگوریتم جدید بهبودیافته بهینه

یتم اصلی باشد. این روش خود تطبیق بهبودیافته سبب افزایش توانایی و استحکام الگورمی  3ابن روش بهبودیافته بر مبنای تئوری موجک 

های تجدید پذیر شده با انرژیریزی بهینه روزانه سپهر چند حاملی انرژی ادغامشود جهت حل مسئله برنامهسازی کپک مخاطی میبهینه 

 باشد. می

 شده است: های مقاله اشارهترین اهداف و نوآوریطور خلاصه به مهمدر ادامه به 

 ریزی سپهر انرژی در حضور پاسخگویی بارهای برودتی، حرارتی و الکتریکی. رنامهارائه یک چارچوب جامع تصادفی جهت مدیریت ب-1

 ریزی روزانه سپهر انرژی. سازهای دیگر بر روی برنامهو انواع ذخیره P2Gروز نظیر ذخیره یخ و مبدل های بهآوریبررسی تأثیرات فن-2
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سازی مسئله مدیریت یتم خود تطبیق بهبودیافته کپک مخاطی جهت بهینه سازی به نام الگورارائه یک الگوریتم جدید بهبودیافته بهینه -3

 روزانه سپهر انرژی. 

 . 2m+1ای های مسئله با استفاده از روش تخمین نقطه ارزیابی سریع انواع عدم قطعیت-۴

ارائه  انرژی یکپارچه پیشنهادی  است. در بخش سوم،    شدهمابقی این مقاله به شرح زیر است. در بخش دوم، چارچوب مدیریت سپهر 

وتحلیل سریع شود. بخش چهارم روش تجزیه ریزی روزانه بهینه پیشنهادی برای سپهر انرژی یکپارچه فرموله میسازی ریاضی برنامهمدل

دهد. الگوریتم های سیستم نشان میسازی سپهر انرژی در کنار عدم قطعیترا جهت حل مسئله بهینه  2m+1ای تصادفی تخمین نقطه

ریزی شده است. در بخش ششم، عملکرد چارچوب برنامهسازی پیشنهادی خود تطبیق بهبودیافته کپک مخاطی در بخش پنجم بیانه بهین

شده جهت حل مسئله، با نتایج عددی مختلف بررسی سازی ارائه بهینه روزانه سپهر انرژی پیشنهادی و همچنین عملکرد الگوریتم بهینه 

  .کندهای مقاله اشاره میگیری به نتیجه  شود. در پایان، بخش هفتم می

 های تجدید پذیر  شده با انرژیچارچوب مدیریت یک سپهر چند حاملی انرژی ادغام -2

های ذخیره ها و دسپتگاهکنندگان، مبدلسپپهر چند حاملی انرژی سپاختاری اسپت که در آن اتصپالات متقابل بین تولیدکنندگان ، مصپرف

افتد. هر سپپپهر انرژی ممکن اسپپت شپپامل سپپه نوع تجهیزات مانند تبدیل انرژی، انتقال انرژی و اتفاق میانرژی به اشپپکال مختلف 

های  های وسپیع برای بسپیاری از کاربردها ازجمله صپنعتی، برنامهتوان در مقیاسهای ذخیره انرژی باشپد. از مراکز سپپهر انرژی میدسپتگاه

سپپهر انرژی شپامل  هایشپده اسپت. ورودی( نشپان داده1ر انرژی پیشپنهادی که در شپکل )سپاختار سپپه تجاری  و مسپکونی اسپتفاده نمود.

باشپد که تقاضپای انرژی الکتریکی، حرارتی و برودتی بارهای محلی وابسپته به سپپهر انرژی را تأمین  الکتریکی، حرارتی و گازی می انرژی

 کند.  می

 
 های تجدید پذیرشده با انرژیام(: ساختار کلی یک سپهر چند حاملی انرژی ادغ1شکل )

شپوند. تقاضپای انرژی  های سپپهر انرژی تبدیل یا مسپتقیماً به نقطه خروجی منتقل میهای ورودی بر اسپاس شپرایط و خواسپتهانرژی

بکه  ، واحد خورشپپپیدی، توربین بادی تأمین کرد یا از شپپپ CHPتوان با تولید برق الکتریکیالکتریکی در خروجی سپپپپهر انرژی  را می

توان از بویلر گازسوز، توان حرارتی تولیدشده توسط  برای تأمین بار گرمایش در سمت خروجی سپهر انرژی، می .بالادستی خریداری کرد

اسپپتفاده کرد یا مسپپتقیماً از شپپبکه بالادسپپت خریداری نمود. به دلیل تغییرات قیمت برق، انرژی   (EB) یا بویلر الکتریکی CHP واحد

شپده از شپبکه بالادسپت را  یا گرمای خریداری  CHPبیعی در حین کار روزانه سپپهر، توان حرارتی تولیدشپده توسپط بویلر،حرارتی و گاز ط

، واحد خورشپیدی، توربین   CHPذخیره کرد. علاوه بر این، توان الکتریکی تولیدشپده توسپط (TSS) توان در سپیسپتم ذخیره گرمامی

 .ذخیره کرد  (ESS) توان در طی یک روز در سپپیسپپتم ذخیره برق شپپبکه بالادسپپت را میشپپده از بادی یا توان الکتریکی خریداری
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های تواند تأمین شپود و هم از طریق اسپتفاده از انرژیهمچنین، گاز موردنیاز واحدهای گازسپوز هم از طریق خرید از شپبکه بالادسپت می

توان گاز موجود در سپپپهر  کند، اسپپتفاده نمود. همچنین میدیل میکه انرژی برق را به گاز تب  P2Gتجدید پذیر و با اسپپتفاده از واحد 

  ( سازی نمود.GSSانرژی را برای ساعات بعد در تانک گاز ذخیره )

توان سپپرمای توان از چیلرهای جذبی و از سپپرما سپپازهای الکتریکی اسپپتفاده نمود. همچنین میجهت تأمین بارهای سپپرمایشپپی، می

( فرآیند اسپپپتفاده از یخ برای ذخیره انرژی حرارتی  CSSخیره نمود. فناّوری تهویه مطبوع ذخیره یخ )ذ  CSSتولیدشپپپده را در تجهیز  

های اوج تقاضپپای الکتریکی کاهش دهد. این دسپپتگاه از  سپپازی را در زمانتواند انرژی مورداسپپتفاده برای خنکاین فرآیند می اسپپت.

ره انرژی برای انتقال تمام یا بخشپی از نیازهای سپرمایشپی سپاختمان به سپاعات  علاوه یک مخزن ذخیکننده اسپتاندارد، بهتجهیزات خنک

شپپود. سپپپس از یخ سپپاخته و ذخیره می در سپپاعات غیر اوج مصپپرف، یخ در مخازن ذخیره انرژی کند.غیر اوج و شپپبانه اسپپتفاده می

 شود.شده برای خنک کردن ساکنان ساختمان در روز بعد استفاده میذخیره

با یک قیمت از پیش  های مختلف انرژینهاد مسپپتقل هسپپتند که اشپپکال مختلف انرژی را از شپپبکه یک سپپپهرهای چند حاملی انرژی

تواند تقاضپای انرژی خود را در کنند. مدیر سپپهر انرژی، میکنند و تقاضپای انرژی خروجی سپپهر را تأمین میشپده خریداری میتعیین

کننده در ورودی سپپپهر یا تغییر در الگوی مصپپرف انرژی خود در وسپپیله تغییر در انرژی تغذیهنرژی بههای اپاسپپخ به تغییرات قیمت

ها، مصپپرف انرژی از دیدگاه مشپپتریان پاسپپخگو تغییر  کننده در ورودی سپپپهرخروجی سپپپهر، بهینه نمایند. با تغییر در انرژی تغذیه

های خرید انرژی  شپپپود. سپپپپهرهای چند حاملی انرژی، هزینهرژی دیگر تبدیل میکننده به یک منبع انکند، اما منبع انرژی تأمیننمی

بردار  رسپاند. لذا بهرهآید، به حداقل میهای گرما، سپرما، گاز، برق به دسپت میپذیری که توسپط ادغام انرژیخود را با اسپتفاده از انعطاف

صپپرف بارهای حرارتی و الکتریکی و برودتی و هم با اسپپتفاده از طریق  تواند هم با اسپپتفاده از طریق تغییر در الگوی مسپپپهر انرژی، می

برداری از سپپپهر را کاهش دهد. همچنین سپپپهرهای انرژی این های مختلف اسپپت، هزینه بهرهپذیری که ناشپپی از ادغام انرژیانعطاف

 های خود را کاهش دهند.ش رسانند و هزینههای بالادست به فروباشند که مازاد انرژی تولیدی خود را به شبکهقابلیت را دارا می

برنامهمدل -3 ریاضی  ادغامسازی  انرژی  حاملی  چند  سپهر  روزانه  بهینه  انرژیریزی  با  های شده 

 تجدیدپذیر 

برداری از سپپهر را کاهش دهد. لذا ریزی مناسپب، در طول یک روز هزینه بهرهطورکلی مدیر سپپهر سپعی دارد تا با اسپتفاده از برنامهبه

 باشد:صورت زیر میهای مختلف سپهر بههای روزانه خرید انرژی از شبکهابع هدف این اپراتور، کاهش هزینهت

(1) 𝑀𝑖𝑛 (𝐶𝑜𝑠𝑡𝑀𝐸𝐶𝑀 ) =  𝑚𝑖𝑛⌈∑ (𝜛𝐸
𝑡 . 𝐿𝑒,𝑖𝑛

𝑡24
𝑡=1 +𝜛𝐻

𝑡 . 𝐿ℎ,𝑖𝑛
𝑡 +𝜛𝐺

𝑡 . 𝐿𝑔,𝑖𝑛
𝑡 )⌉ 

𝜛𝐸 ،که در آن 
𝑡  𝜛𝐻

𝑡 و 𝜛𝐺
𝑡 ( تعادل  5)  -( 2معادلات ) های بالادسپتی هسپتند.به ترتیب قیمت خرید سپاعتی برق، گرما و گاز از شپبکه 

 .کندهای برق، گاز و گرما و سرما به ترتیب مشخص میهای مختلف در سپهر را برای انرژیانرژی

(2) 𝐿𝑒,𝑖𝑛
𝑡 = 𝑃𝑡

𝐸𝐶 + Ƥ𝑡
𝑃2𝐺+𝑃𝑡

𝐸𝑐𝑏 + 𝑃𝑐ℎ,𝑡
𝐸𝑆𝑆 + 𝐿𝑒,𝑜𝑢𝑡

𝑡 −Ƥ𝑡
𝐶𝐻𝑃 −Ƥ𝑡

𝑤𝑖𝑛𝑑 −

Ƥ𝑡
𝑃𝑉−𝑃𝑑𝑐ℎ,𝑡

𝐸𝑆𝑆  
(3) 𝐿𝑔,𝑖𝑛=

𝑡 Ƒ𝑡
𝐺𝑐𝑏 + Ƒ𝑡

𝐶𝐻𝑃 + Ƒ𝑐ℎ,𝑡
𝐺𝑆𝑆 − Ƒ𝑡

𝑃2𝐺 − Ƒ𝑑𝑐ℎ,𝑡
𝐺𝑆𝑆  

(۴) 𝐿ℎ,𝑖𝑛=
𝑡 𝜙𝑐ℎ,𝑡

𝐶𝑆𝑆 + 𝜙𝑡
𝐴𝐶 + 𝐿ℎ,𝑜𝑢𝑡

𝑡 − 𝜙𝑡
𝐸𝑐𝑏 − 𝜙𝑡

𝐺𝑐𝑏 −𝜙𝑡
𝑐ℎ𝑝
−𝜙𝑑𝑐ℎ,𝑡

𝐶𝑆𝑆  

(5) 𝜓𝑡
𝐸𝐶 + 𝜓𝑡,𝐶

𝐴𝐶 + 𝜓𝑑𝑐ℎ,𝑡
𝐶𝑆𝑆 = 𝐿𝑐,𝑜𝑢𝑡

𝑡 + 𝜓𝑐ℎ,𝑡
𝐶𝑆𝑆  

صورت  پذیر بهکنندگان به دو بخش بارهای ثابت و بارهای انعطافهای الکتریکی و حرارتی در خروجی سپهر با توجه به نوع مصرفانرژی 
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(6) 𝐿𝑒,𝑜𝑢𝑡 
𝑡 = 𝐿𝑒,𝑜𝑢𝑡,𝐹𝑖𝑥

𝑡 + 𝐿𝑒,𝑜𝑢𝑡,𝐷𝑅 
𝑡  

(7) 𝐿ℎ,𝑜𝑢𝑡 
𝑡 = 𝐿ℎ,𝑜𝑢𝑡,𝐹𝑖𝑥

𝑡 + 𝐿ℎ,𝑜𝑢𝑡,𝐷𝑅 
𝑡  

(8) 𝐿𝑐,𝑜𝑢𝑡 
𝑡 = 𝐿𝑐,𝑜𝑢𝑡,𝐹𝑖𝑥

𝑡 + 𝐿𝑐,𝑜𝑢𝑡,𝐷𝑅 
𝑡  

 

𝐿𝑒,𝑜𝑢𝑡,𝐹𝑖𝑥 که در آن
𝑡  ،𝐿ℎ,𝑜𝑢𝑡,𝐹𝑖𝑥

𝑡    و𝐿𝐶,𝑜𝑢𝑡,𝐹𝑖𝑥
𝑡  بارهای ثابت انرژی الکتریکی، حرارتی و سرمایشی هستند و𝐿𝑒,𝑜𝑢𝑡,𝐷𝑅 

𝑡     ،𝐿ℎ,𝑜𝑢𝑡,𝐷𝑅 
𝑡 

 𝐿𝑐,𝑜𝑢𝑡,𝐷𝑅و
𝑡 باشند.حرارتی و سرمایشی می، بارهای پاسخگوی انرژی الکتریکی 



 

    83      1۴۰2 بهار، 1 شماره، دوم، سال سیستم انرژی سبزدر مهندسی برق نوین   هایفناوری

اد
عم
د 
حم
م

 ،ی 
 دیحم

مع
اس
ر، 
رو
مس
ضا 
ر

ی
 ل

 ام
ک و
ک ر
ر

ی
 ن

فر
ن 
اما
س

 

دیگر در آن    های زمانیمین این بارها از یک دوره زمانی به دورهمقادیر کل بار الکتریکی و بارهای حرارتی برای یک روز ثابت اسپپت و تأ 

 صورت زیر مدل شود:تواند بهجا شوند. لذا مجموع بارهای حرارتی و الکتریکی در هرروز میتوانند جابهروز تنها می

(9) 𝐸𝑟
𝑑𝑎𝑦

= ∑ 𝐿𝑒,𝑜𝑢𝑡,𝐹𝑖𝑥
𝑡 +𝑡∈𝑇 ∑ 𝐿𝑒,𝑜𝑢𝑡,𝐷𝑅 

𝑡
𝑡∈𝑇  

(1۰) 𝐻𝑟
𝑑𝑎𝑦

=∑𝐿ℎ,𝑜𝑢𝑡,𝐹𝑖𝑥
𝑡 +

𝑡∈𝑇

∑𝐿ℎ,𝑜𝑢𝑡,𝐷𝑅
𝑡

𝑡∈𝑇

 

تواند به میزان در صپپد مشپپارکت بارها در برنامه پاسپپخگویی بار جایی بارهای الکتریکی و حرارتی در هر سپپاعت تنها میدر صپپد جابه

 پاسخگو انرژی در هر ساعت باید رعایت شود:رو محدودیت زیر برای تغییرات پارهای یکپارچه باشد. ازاین

(11) 𝐿𝑒,𝑜𝑢𝑡,𝐷𝑅
𝑡,𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐿𝑒,𝑜𝑢𝑡,𝐷𝑅

𝑡 ≤ 𝐿𝑒,𝑜𝑢𝑡,𝐷𝑅
𝑡,𝑚𝑎𝑥  

(12) Lh,out,DR
t,min ≤ Lh,out,DR

t ≤ Lh,out,DR
t,max 𝐻𝑟

𝑑𝑎𝑦
=∑𝐿ℎ,𝑜𝑢𝑡,𝐹𝑖𝑥

𝑡 +

𝑡∈𝑇

∑𝐿ℎ,𝑜𝑢𝑡,𝐷𝑅
𝑡

𝑡∈𝑇

 

رو برای  شپود. ازاینمشپخص و ثابت در نظر گرفته می  CHPدر مطالعات سپپهر چند حاملی انرژی، توان حرارتی تولیدشپده در خروجی 

 :]28[توان از رابطه زیر استفاده کرد محاسبه مقدار توان الکتریکی توسط این واحد می

(13) 𝑃𝑡
𝑐ℎ𝑝

=

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝑎𝑟

𝑐ℎ𝑝
𝜙𝑡,ℎ
𝑐ℎ𝑝

+ 𝑏𝑟
𝑐ℎ𝑝
𝑇𝑠
𝑐ℎ𝑝

+ 𝑐𝑟
𝑐ℎ𝑝
 

For   𝑑1,𝑟
𝑐ℎ𝑝
𝜙𝑡,ℎ
𝑐ℎ𝑝

≤ 𝜙𝑡,ℎ
𝑐ℎ𝑝

≤ 𝜙𝑡,𝑚𝑎𝑥
𝑐ℎ𝑝

𝑎𝑟
𝑐ℎ𝑝
𝜙𝑡,ℎ
𝑐ℎ𝑝

+ 𝑏𝑖
𝑐ℎ𝑝
𝑇𝑠
𝑐ℎ𝑝

+ 𝑐𝑟
𝑐ℎ𝑝

− 𝑦1,𝑟
𝑐ℎ𝑝

For    𝑑2,𝑟
𝑐ℎ𝑝
𝜙𝑡,𝑚𝑎𝑥
𝑐ℎ𝑝

≤ 𝜙𝑡,ℎ
𝑐ℎ𝑝

≤ 𝑑1,r
𝑐ℎ𝑝
𝜙𝑡,𝑚𝑎𝑥
𝑐ℎ𝑝

𝑎𝑟
𝑐ℎ𝑝
𝜙𝑡,ℎ
𝑐ℎ𝑝

+ 𝑏𝑟
𝑐ℎ𝑝
𝑇𝑠
𝑐ℎ𝑝

+ 𝑐𝑟
𝑐ℎ𝑝

− 𝑦1,𝑟
𝑐ℎ𝑝

− 𝑦2,𝑟
𝑐ℎ𝑝

For     𝜙𝑡,𝑚𝑖𝑛
𝑐ℎ𝑝

≤ 𝜙𝑡,ℎ
𝑐ℎ𝑝

≤ 𝑑2,𝑟
𝑐ℎ𝑝
𝜙𝑡,𝑚𝑎𝑥
𝑐ℎ𝑝

 

𝑃𝑡که در آن 
𝑐ℎ𝑝   توان اکتیو الکتریکیCHP  ،𝜙𝑡,ℎ

𝑐ℎ𝑝 شپود و که به شپبکه حرارتی تزریق میتوان حرارتی تولیدی آن𝜙𝑡,𝑚𝑎𝑥
𝑐ℎ𝑝   و𝜙𝑡,𝑚𝑖𝑛

𝑐ℎ𝑝  

دهنده وابسپتگی بین مقدار های نشپانبه ترتیب مقدار حداقل و حداکثر توان حرارتی تولیدی آن اسپت. ضپرایب موجود در رابطه نیز ثابت

𝑇𝑠معروف هسپپتند.    CHPهای حرارتی و الکتریکی اسپپت که به ضپپرایب بارگذاری جزئی تولید توان
𝑐ℎ𝑝 شپپده در دمای آب حرارت دیده

𝑑1,𝑟مترهای  است. پارا  CHPخروجی 
𝑐ℎ𝑝   و𝑑2,𝑟

𝑐ℎ𝑝 آیند:شوند و از روابط زیر به دست میهای اثر بارگذاری گفته میثابت 

(1۴) 𝑑1,𝑟
𝑐ℎ𝑝

= (𝑑1,𝑟
𝑐ℎ𝑝
𝜙𝑡,𝑚𝑎𝑥
𝑐ℎ𝑝

− 𝜙𝑡,ℎ
𝑐ℎ𝑝 )𝑒1,𝑟

𝑐ℎ𝑝 
(15) 𝑑2,𝑟

𝑐ℎ𝑝
= (𝑑2,𝑟

𝑐ℎ𝑝
𝜙𝑡,𝑚𝑎𝑥
𝑐ℎ𝑝

− 𝜙𝑡,ℎ
𝑐ℎ𝑝 )𝑒2,𝑟

𝑐ℎ𝑝
 

 شده است. داده ]28[ها در مرجع باشند که مقدار آنصورت ثابت می( به15( و )1۴تمامی ضرایب معادلات )
 توان گفت:ها میبرای محاسبه میزان گاز مصرفی این واحدها با اعمال شرایط مربوط به بازده آن

(16) Ƒ𝑡
𝑐ℎ𝑝

=
3.412

𝐺𝐻𝑉𝑔
(
𝑃𝑡
𝑐ℎ𝑝

+𝜙𝑡
𝑐ℎ𝑝

𝜂𝑡
𝑐ℎ𝑝 ) 

𝑃𝑡که در این رابطه 
𝑐ℎ𝑝  توان الکتریکیCHP  ،𝜙𝑡

𝑐ℎ𝑝 شود،  که به شبکه حرارتی تزریق میتوان حرارتی تولیدی آن𝐺𝐻𝑉𝐺   مقدار حرارت

𝜂𝑡و  ناخالص در واحد حجم گاز طبیعی
𝑐ℎ𝑝   مقدار بازده کلی تبدیل انرژیCHP ذکر اسپت برای تطبیق واحد و دیمانسپیون اسپت. شپایان

𝐵𝑇𝑈معمولاً برحسپب   𝐺𝐻𝑉𝐺شپده اسپت. چراکه واحد اسپتفاده ۴12/3طرفین معادله از ضپریب  𝑚3⁄   اسپت و واحد مدنظر برای توان

کند. گفتنی اسپت که مقدار ده این دو پارامتر را هم دیمانسپون میشپشپده وات اسپت. ضپریب گفتهالکتریکی و توان حرارتی در روابط بیان

 ( خواهد بود. SCM/h( برحسب مترمکعب استاندارد در ساعت )17شده از رابطه )گاز مصرفی محاسبه

(17) Ƒ𝑡
𝑏𝑜𝑖𝑙 =

3.412

𝐺𝐻𝑉𝑔
(
𝜙𝑡
𝐺𝑐𝑏+𝑎𝐺𝑐𝑏𝜙𝑡,𝑚𝑎𝑥

𝐺𝑐𝑏

𝑏𝐺𝑐𝑏
) 

𝜙𝑡در این رابطه 
𝐺𝑐𝑏  توان حرارتی تولیدشپده توسپط بویلر اسپت که مشپابهCHP  دهد. میزان حداکثری  آن را به شپبکه حرارتی تحویل می

𝜙𝑡,𝑚𝑎𝑥توان توسپط یک بویلر توان حرارتی تولید کرد با  که می
𝐺𝑐𝑏 شپده اسپت.  نمایش داده𝑎𝐺𝑐𝑏   و𝑏𝐺𝑐𝑏 یلر های بارگذاری جزئی بوثابت

شپود. علاوه بر کند. ازنظر دیمانسپیون نیز مشپابه روابط قبل اسپت که جهت پرهیز از تکرار این مبحث، از آوردن آن اجتناب میرا بیان می

 :[ نشان داد3۰صورت ]توان بهاین، مقدار الکتریسیته موردنیاز بویلرهای الکتریکی برای تولید انرژی گرمایی را می

(18) 𝑃𝑡
𝐸𝑐𝑏 =

𝜙𝑡
𝐸𝑐𝑏

 𝜂𝑡
𝐸𝑐𝑏 
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Ƥ𝑡) مقدار مصرف توان الکتریکی واحد 
𝑃2𝐺) P2G[:31شود ]صورت زیر تعیین میبه 

(19) Ƥ𝑡
𝑃2𝐺 =

𝐺𝐻𝑉𝑔

𝜂𝑡
𝑃2𝐺.3.412

. Ƒ𝑡
𝑃2𝐺  

 :ترتیب بین حداقل و حداکثر ظرفیت بویلرهای گازسوز و برقی باشندتوان حرارتی خروجی بویلرهای گازسوز و برقی باید به 

(2۰) 𝜙𝑡,𝑚𝑖𝑛
𝐺𝑐𝑏 ≤ 𝜙𝑡

𝐺𝑐𝑏 ≤ 𝜙𝑡,𝑚𝑎𝑥
𝐺𝑐𝑏  

(21) 𝜙𝑡,𝑚𝑖𝑛
𝐸𝑐𝑏 ≤ 𝜙𝑡

𝐸𝑐𝑏 ≤ 𝜙𝑡,𝑚𝑎𝑥
𝐸𝑐𝑏  

 باشد:  CHP، باید در بین مقادیر ماکزیمم و مینیمم تولیدی واحد CHPتولیدی  میزان توان حرارتی

(22) 𝜙𝑡,𝑚𝑖𝑛
𝑐ℎ𝑝

≤ 𝜙𝑡,ℎ
𝑐ℎ𝑝

≤ 𝜙𝑡,𝑚𝑎𝑥
𝑐ℎ𝑝  

باشپد، که طبق رابطه زیر بیان  P2G، باید در بین مقادیر ماکزیمم و مینیمم تولیدی هر واحد    P2Gطبیعی تولیدی هر واحد  میزان گاز

 شود:می

(23) Ƒt,min
P2G ≤ Ƒt

P2G ≤ Ƒt,max
P2G  

 :توان با معادله زیر به دست آوردرا می ESSمربوط به    (SOC)حالت شارژ

(2۴) 𝑃𝑆𝑂𝐶,𝑡
𝐸𝑆𝑆 = 𝑃𝑆𝑂𝐶,𝑡−1

𝐸𝑆𝑆 + 
𝑐ℎ
𝐸𝑆𝑆𝑃𝑐ℎ,𝑡

𝐸𝑆𝑆 − 
𝑑𝑐ℎ
𝐸𝑆𝑆𝑃𝑑𝑐ℎ,𝑡

𝐸𝑆𝑆  

 که در آن
𝑐ℎ
𝐸𝑆𝑆 و 

𝑑𝑐ℎ
𝐸𝑆𝑆 علاوه بر این،   .راندمان شپارژ و دشپارژ هسپتندESS همچنین،  .زمان شپارژ و دشپارژ کردطور همتوان بهها را نمی

 :ها باید به شرح زیر در نظر گرفته شودESSمربوط به    SOCتغییرات براینرخ 

(25) 0 ≤ 𝑃𝑐ℎ,𝑡
𝐸𝑆𝑆 ≤ 𝑃𝑐ℎ,𝑚𝑎𝑥

𝐸𝑆𝑆 × ∆𝑡 
(26) 0 ≤ 𝑃𝑑𝑐ℎ,𝑡

𝐸𝑆𝑆 ≤ 𝑃𝑑𝑐ℎ,𝑚𝑎𝑥
𝐸𝑆𝑆 × ∆𝑡 

 :به شرح زیر است ESS های ظرفیت بالا/پایین برایمحدودیت

(27) 𝑃𝑆𝑂𝐶,𝑚𝑖𝑛
𝐸𝑆𝑆 ≤ 𝑃𝑆𝑂𝐶,𝑡

𝐸𝑆𝑆 ≤ 𝑃𝑆𝑂𝐶,𝑚𝑎𝑥
𝐸𝑆𝑆  

𝜓𝑡,𝑚𝑖𝑛)با حداقل AC کننده خروجیتوان خنک
𝐴𝐶 𝜓𝑡,𝑚𝑎𝑥) و حداکثر  (

𝐴𝐶  :شودمحدود می AC ظرفیت (

(28) 𝜓𝑡,𝑚𝑖𝑛
𝐴𝐶 ≤ 𝜓𝑡

𝐴𝐶 ≤ 𝜓𝑡,𝑚𝑎𝑥
𝐴𝐶  

 :شودصورت زیر محاسبه میبرای تولید انرژی سرمایشی به AC علاوه بر این، انرژی گرمایی موردنیاز برای

(29) 𝜙𝑡
𝐴𝐶 =

𝜓𝑡,𝐶
𝐴𝐶

 𝜂𝑡,𝐶
𝐴𝐶 

SOC   مربوط بهTSSبا در نظر گرفتن بازده شارژ/دشارژ  ها (𝑐ℎ
𝑇𝑆𝑆) /(𝑑𝑐ℎ

𝑇𝑆𝑆)شودصورت زیر محاسبه میبه: 

(3۰) 𝜙𝑆𝑂𝐶,𝑡
𝑇𝑆𝑆 = 𝜙𝑆𝑂𝐶,𝑡−1

𝑇𝑆𝑆 + 
𝑐ℎ
𝑇𝑆𝑆𝜙𝑐ℎ,𝑡

𝑇𝑆𝑆 − 
𝑑𝑐ℎ
𝑇𝑆𝑆𝜙𝑑𝑐ℎ,𝑡

𝑇𝑆𝑆  

 مربوط به SOC های ظرفیت پایین/بالا و نرخ رمپزمان دشپارژ و شپارژ کرد. محدودیتطور همبهتوان در هر بازه زمانی  را نمی TSS هر

TSS [.32] باید به ترتیب با معادلات زیر برآورده شوند 

(31) 𝜙𝑆𝑂𝐶,𝑚𝑖𝑛
𝑇𝑆𝑆 ≤ 𝜙𝑆𝑂𝐶,𝑡

𝑇𝑆𝑆 ≤ 𝜙𝑆𝑂𝐶,𝑚𝑎𝑥
𝑇𝑆𝑆  

(32) 0 ≤ 𝜙𝑐ℎ,𝑡
𝑇𝑆𝑆 ≤ 𝜙𝑐ℎ,𝑚𝑎𝑥

𝑇𝑆𝑆 × ∆𝑡 

(33) 0 ≤ 𝜙𝑑𝑐ℎ,𝑡
𝑇𝑆𝑆 ≤ 𝜙𝑑𝑐ℎ,𝑚𝑎𝑥

𝑇𝑆𝑆 × ∆𝑡 

𝜓𝑡,𝑚𝑖𝑛) با حداقل ظرفیت EC کنندگیقدرت خنک
𝐸𝐶 𝜓𝑡,𝑚𝑎𝑥)و حداکثر (

𝐸𝐶  :شودبه شرح زیر محدود می  (

(3۴) 𝜓𝑡,𝑚𝑖𝑛
𝐸𝐶 ≤ 𝜓𝑡,𝐶

𝐸𝐶 ≤ 𝜓𝑡,𝑚𝑎𝑥
𝐸𝐶  

 :صورت زیر بیان کردتوان بهبرای تولید سرمایشی را می EC انرژی الکتریکی موردنیاز برای

(35) 𝑃𝑡
𝐸𝐶 =

𝜓𝑡
𝐸𝐶

 𝜂𝑡,𝐶
𝐸𝐶 

SOC   مربوط به GSS[:33شود ]را بر اساس معادله زیر حساب می 

(36) Ƒ𝑆𝑂𝐶,𝑡
𝐺𝑆𝑆 = Ƒ𝑆𝑂𝐶,𝑡−1

𝐺𝑆𝑆 + 
𝑐ℎ
𝐺𝑆𝑆Ƒ𝑐ℎ,𝑡

𝐺𝑆𝑆 − 
𝑑𝑐ℎ
𝐺𝑆𝑆Ƒ𝑑𝑐ℎ,𝑡

𝐺𝑆𝑆  

 که در آن
𝑐ℎ
𝐺𝑆𝑆 و 

𝑑𝑐ℎ
𝐺𝑆𝑆 راندمان شپارژ و دشپارژ GSS هسپتند و GSS زمان در یک بازه زمانی شپارژ و دشپارژ شپود.  طور همتواند بهنمی 

 شود:( توصیف می39( و )38(، )37به ترتیب توسط معادلات ) GSS مربوط به    SOC و نرخ رمپ GSS محدودیت ظرفیت

(37) Ƒ𝑆𝑂𝐶,𝑚𝑖𝑛
𝐺𝑆𝑆 ≤ Ƒ𝑆𝑂𝐶,𝑡

𝐺𝑆𝑆 ≤ Ƒ𝑆𝑂𝐶,𝑚𝑎𝑥
𝐺𝑆𝑆  
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(38) 0 ≤ Ƒ𝑐ℎ,𝑡
𝐺𝑆𝑆 ≤ Ƒ𝑐ℎ,𝑚𝑎𝑥

𝐺𝑆𝑆 × ∆𝑡 

(39) 0 ≤ Ƒ𝑑𝑐ℎ,𝑡
𝐺𝑆𝑆 ≤ Ƒ𝑑𝑐ℎ,𝑚𝑎𝑥

𝐺𝑆𝑆 × ∆𝑡 

SOC  مربوط به CSS توان با در نظر گرفتن بازده شارژ و دشارژرا می (𝑐ℎ
𝐶𝑆𝑆) و(𝑑𝑐ℎ

𝐶𝑆𝑆)  با استفاده از  معادلات زیر تعریف کرد: 

(۴۰) 𝜓𝑆𝑂𝐶,𝑡
𝐶𝑆𝑆 = 𝜓𝑆𝑂𝐶,𝑡−1

𝐶𝑆𝑆 + 
𝑐ℎ
𝐶𝑆𝑆𝜓𝑐ℎ,𝑡

𝐶𝑆𝑆 − 
𝑑𝑐ℎ
𝐶𝑆𝑆𝜓𝑑𝑐ℎ,𝑡

𝐶𝑆𝑆  

CSS  های ظرفیتعلاوه بر این، محدودیت زمان در هر بازه زمانی دشپپپارژ و شپپپارژ کرد.طور همتوان بهرا نمی CSS رمپ برای و نرخ 

SOC   شوند:( بیان می۴3)  -( ۴1)آن به ترتیب با معادلات 

(۴1) 𝜓𝑆𝑂𝐶,𝑚𝑖𝑛
𝐶𝑆𝑆 ≤ 𝜓𝑆𝑂𝐶,𝑡

𝐶𝑆𝑆 ≤ 𝜓𝑆𝑂𝐶,𝑚𝑎𝑥
𝐶𝑆𝑆  

(۴2) 0 ≤ 𝜓𝑐ℎ,𝑡
𝐶𝑆𝑆 ≤ 𝜓𝑐ℎ,𝑚𝑎𝑥

𝐶𝑆𝑆 × ∆𝑡 

(۴3) 0 ≤ ψdch,t
CSS ≤ ψdch,max

CSS × ∆t 

 شود:صورت زیر بیان میگیری آن در هر ساعت بهمقادیر کنترلی مربوط به تصمیماستراتژی اتخاذی اپراتور سپهر چند حاملی انرژی و 

(۴۴) 𝑋𝑡
𝐻𝑢𝑏 =

{
 
 

 
 (𝜙𝑐ℎ,𝑡

𝐶𝑆𝑆 , , 𝜙𝑑𝑐ℎ,𝑡
𝐶𝑆𝑆 , 𝜙𝑡

𝑐ℎ𝑝
, 𝜙𝑡

𝐺𝑐𝑏 , 𝜙𝑡
𝐸𝑐𝑏

, 𝜓𝑡,𝐶
𝐴𝐶 , 𝜓𝑑𝑐ℎ,𝑡

𝐶𝑆𝑆 , 𝜓𝑐ℎ,𝑡,
𝐶𝑆𝑆 𝜓𝑡

𝐸𝐶 , Ƒ𝑐ℎ,𝑡
𝐺𝑆𝑆

, Ƒ𝑑𝑐ℎ,𝑡
𝐺𝑆𝑆 , Ƒ𝑡

𝑃2𝐺 , 𝑃𝑑𝑐ℎ,𝑡
𝐸𝑆𝑆 𝑃𝑐ℎ,𝑡

𝐸𝑆𝑆,

𝐿𝑒,𝑜𝑢𝑡,𝐷𝑅 
𝑡  , 𝐿ℎ,𝑜𝑢𝑡,𝐷𝑅 

𝑡 )

 

 2m+1ای روش ارزیابی عدم قطعیت تخمین نقطه  -4

کند. با این تفاوت که بار محاسپپباتی این روش ریزی قطعی تبدیل میریزی تصپپادفی را به چندین برنامهی برنامه، مسپپئلهPEMروش 

تنها به چهار  PEMتوجه این روش عدم نیاز به توابع توزیع دقیق متغیرهای کنترلی اسپت. روش ت قابل[. از نکا3۴تر اسپت ]بسپیار کم

توابع توزیع متغیرهای تصپادفی نیاز دارد. چولگی و کشپیدگی به ترتیب میزان نامتقارنی    5و کشپیدگی  4مقدار میانگین، واریانس، چولگی

 دهد.و پخی هر تابع توزیع را نسبت به تابع توزیع نرمال نشان می

ن  برای هر متغیر تصادفی، دو نقطه از تابع توزیع آن را به دست آورده و سپس مسئله را به ازای ای  2m+1ای  های تخمین نقطهروش

به شکل    dzام برای متغیر تصادفی    Kی تمرکز احتمالی  نامند. نقطهآمده را نقاط تمرکز احتمالی میدستکند. نقاط بهنقاط حل می
( )pdpd wz ,,  دهد.  ضریب تأثیر این نقطه در مقدار کلی تابع هدف را نشان می l,kwمکان و  l,kzشود که نمایش داده می ,

 شده است:برای به دست آوردن گشتاورهای اول و دوم خروجی بیان 2m+1گام روش بهدر ادامه گام

  (m: مشخص کردن تعداد متغیرهای عدم قطعیت )1گام

))((امین متغیر خروجی c: قرار دادن گشتاورهای اول و دوم 2گام S q
cE:برابر با صفر 

(۴5) ( )2,10)( == qS q
cE  

 dz: انتخاب یک متغیر تصادفی  3گام

)(ی چولگی : محاسبه۴گام 3,zdو پخی متغیر تصادفی)( 4,zd:بر طبق روابط زیر 

(۴6) 
( )

( )

( )

( )










zd

zd
zd

zd

zd
zd E

z

E

z dd 44,3,

4

3

3

,







 −

=







 −

=  

)(ی دو مکان استاندارد: محاسبه5گام
,


z pd

: 

(۴7) 
( )

0

2,1
4

3
1

2

3,

3,4,

3,

,

23

=

=−−+= −








z

p
zz

z

z

d

dd

d

pd

p

 

)(شده  ی دو مکان تخمین زده: محاسبه6گام ,z pd: 

(۴8) 3,2,1,.
,

, =+= pzzzz
dpdd

pd   

pdzمتناظر با نقطه Sشده و به دست آوردن خروجی های تخمین زدهبا حضور مکان Fی قطعی با تابع هدف : حل کردن مسئله7گام  ,: 
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(۴9) ( )

3,2,1

,...,,...,, ,,
21

=






=

p

zzzzFS
m

pdcpdc 
 

بار  m×2مقدار میانگین بقیه متغیرهای دارای عدم قطعیت اسپپت. وقتی جواب  mzو dzهای متغیر تصپپادفی  مکان  d,pzی بالا  در رابطه

آمد. بعد از به دسپت ی قطعی مسپئله به دسپت آمد، مقدار میانگین و انحراف معیار متغیر تصپادفی خروجی به دسپت خواهد محاسپبه

شپود. در هر بار محاسپبه یکی از متغیرهای تصپادفی برابر با یکی از نقاط بار انجام می m×2نقطه، محاسپبات قطعی مسپئله،   m ×2آمدن

گردد. همچنین یک بار هم مسئله برای لحاظ ی متغیرهای تصادفی مقدار میانگینشان لحاظ میشده و برای بقیهتمرکزش در نظر گرفته

 شود.  یانگین تمامی مقادیر متغیرهای دارای عدم قطعیت حل میم

)(امین متغیر دارای عدم قطعیت dامین نقطه از  pی ضریب تأثیر : محاسبه8گام  
,


z pd

: 

(5۰) 
( ) 2,11

2,1,,

3

,
=−









−

=

−
pz

zdzdz pd

p

pd




 

(51) 


2

3,4,

3,
11

zdzd

d m
z

−
−=  

 ی متغیرهای تصادفی در محاسبات وارد شوند. که همه، تا وقتی9تا  3مراحل : تکرار 9گام

 ( اول و دوم خروجی:q: محاسبه گشتاورهای )1۰گام

(52) 

( ) ( )( )

( )( )

( ) 




+

 =

 =

=

= =

= =

m

d
zmzdzz

q

S pdc
qm

d p

S pdc
qm

d p

q
c

zd

pd

pd

F

z

zSE

1

,...,,...,
2

,
1

,
1

2

1

,
1

3

1

3,

,

,

.

.









 

)(ی میانگین: محاسبه11گام
S c

)(و انحراف استاندارد  S c
  ،c :امین متغیر تصادفی خروجی 

(53) ( )SE
S c

c
=  

(5۴) ( ) ( )( ) ( )  S cSES cESES ccc

2222 −=−=  

های خرید انرژی از  شپپود شپپامل قیمتمی  2m+1ای  ذکر اسپپت که متغیرهای دارای عدم قطعیت که وارد روش تخمین نقطهشپپایان

   باشد.های تجدید پذیر و مقادیر بارهای حرارتی و الکتریکی میهای بالادست، میزان توان تولیدی انرژیشبکه

 6سازی خود تطبیق بهبودیافته کپک مخاطیالگوریتم پیشنهادی بهینه  -5

سپازی مدیریت  شپود جهت حل مسپئله بهینهوریتم کپک مخاطی نامیده میسپازی تکاملی جدید که الگدر این مقاله از یک الگوریتم بهینه

سپازی الگوی رفتار کپک مخاطی ایجادشپده شپده اسپت. الگوریتم موردنظر با اسپتفاده از شپبیهروزانه سپپهر چند حاملی انرژی، اسپتفاده

کپک مخاطی    با بالاترین کیفیت اسپت. الگوریتم  سپازی به دنبال پیداکردن منابع مواد غذاییاسپت. درواقع کپک مخاطی در فرآیند بهینه

(SMAمبتنی بر جمعیت اسپت و فرایند سپاده )راحتی قابلیت تعمیم به مسپائل با ابعاد بزر  را دارا اسپت  ای را در تنظیمات دارد و به

[35.] 

آلی موجود در کپک مخاطی به مرحله اصپپلی این الگوریتم، مرحله فعال نزدیک شپپدن کپک مخاطی به غذا اسپپت. در این مرحله، ماده  

کند. در رفتار کپک مخاطی، وقتی یک ر  ها را برای هضپم آن ترشپم میگردد، سپپس آن را احاطه کرده و آنزیمدنبال مواد غذایی می

 دهد وکند که جریان سپیتوپلاسپمی را از طریق ورید افزایش میشپود، نوسپان سپازنده موجی تولید میبه یک منبع غذایی نزدیک می

تواند مسپیر بهینه  شپود. از طریق این بازخورد مثبت و منفی، این الگوریتم میتر میتر جریان یابد، ورید ضپخیمهرچه سپیتوپلاسپم سپریع

 برای اتصال به غذا را برقرار کند.  
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 سازی ریاضی الگوریتم اصلی کپک مخاطی مدل-1- 5

روزرسپانی محل کپک مخاطی  نزدیک شپود. بر این مبنا، فرمول ریاضپی برای بهتواند به غذا  کپک مخاطی با توجه به بو موجود در هوا می

 [:35گردد ]به شرح زیر تکمیل می

(55   ) 𝑋∗⃗⃗ ⃗⃗  = {

 𝑟𝑎𝑛𝑑 ∙ (𝑈𝐵 − 𝐿𝐵) + 𝐿𝐵  ,         𝑟𝑎𝑛𝑑 < 𝑧 

 
𝑋𝑏(𝑡)⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + 𝑣𝑏⃗⃗⃗⃗ ∗ ( �⃗⃗⃗� ∙ 𝑋𝐴(𝑡)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  − 𝑋𝐵(𝑡)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ )  ,   𝑟 < 𝑝

𝑣𝑐⃗⃗  ⃗  ∙  𝑋(𝑡)⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗        ,          𝑟 ≥ 𝑝

 

LB  وUB  دهند،  به ترتیب مرزهای پایین و بالای دامنه جستجو را نشان میrand   وr [ نشان می۰،1مقدار تصادفی را در ] دهند. مقدار

z   ،۰.۰3 شپپود. در رابطه بالا  در نظر گرفته می𝑣𝑏⃗⃗⃗⃗     پارامتری در بازه[−𝑎. 𝑎]   ،𝑣𝑐⃗⃗   𝑡یابد.  صپپورت خطی از یک تا صپپفر کاهش میبه   ⃗ 

𝑋𝑏⃗⃗دهد.  علی را نمایش میشماره تکرار ف محل مستقل با بالاترین غلظت بو )ماده غذایی( که در حال حاضر )تاکنون( یافت شده است را    ⃗⃗

⃗⃗𝑋(𝑡)دهد.  نشپان می ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ 𝑋𝐴⃗⃗کند.  محل کپک مخاطی را مشپخص می   𝑋𝐵⃗⃗⃗⃗و    ⃗⃗ شپده از کپک مخاطی را نشپان دو محل مسپتقل تصپادفی انتخاب ⃗ 

 دهد.گوریتم نشان میهم وزن مربوطه را در ال  �⃗⃗⃗�دهند و  می

𝑝 = tanh |𝐹 (𝑋(𝑡)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ) − 𝐺𝐵|    .   𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 𝑖 ∈ 1.2. … . 𝑛   (56) 

𝑋(𝑖) مربوط به محل   7مقدار تابع هدفX دهد و را نشان می𝐺𝐵  دهد.بهترین مقدار تابع هدف در تمام تکرارها را نشان می 

(57 ) vb = [−𝑎. 𝑎] 

(58 ) 𝑎 = tanh−1(− (
𝑡

max − 𝑡
) + 1) 

 کند:زیر فرمول محاسبه ضریب وزنی را بیان میرابطه 

𝑊(𝑆𝑚𝑒𝑙𝑙𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥(𝑖)) =

{
 
 

 
 1 + 𝑟 ∙ log  (

𝑃𝐵 − 𝐹(𝑖)

𝑃𝐵 − 𝑤𝐶
+ 1)  ّ 𝐹𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛

1 − 𝑟 ∙ log  (
𝑃𝐵 − 𝐹(𝑖)

𝑃𝐵 − 𝑤𝐶
+ 1)  𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟

 (59) 

𝑆𝑚𝑒𝑙𝑙𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 = 𝑠𝑜𝑟𝑡 (𝑆) (6۰) 

𝑃𝐵   و𝑤𝐶 معادله   دهد.به ترتیب بهترین و بدترین مقدار تابع هدف در تکرار حاضپر را نشپان میW  ازنظر ریاضپی بازخورد مثبت و منفی

های موجود در جمعیت را بر ، جواب sortکند. تابعسپپازی میبین عرض ورید کپک مخاطی و غلظت مواد غذایی موردبررسپپی را شپپبیه

در نیمه بالایی جمعیت به  𝐹(𝑖)باشد که آیا  دهنده این مینشان 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛کند.  پایین به ترتیب می  ترین جواب از بالا تااساس بهینه

 گیرد یا خیر. ترتیب شده، قرار می

 خود تطبیق موجک جهش بهبود الگوریتم اصلی کپک مخاطی با استراتژی  - 2- 5

اسپت. نام این  محلی هایبهینه از فرار و SMAهای همگرایی الگوریتم ها و بهبود مشپخصجبران کاسپتی اصپلی این اسپتراتژی هدف

 تکاپو ایجاد های جواب،کاندید مختلف هایموقعیت در گوناگونی و تنوع ایجاد منظوربه روش اسپت. این SMSMAالگوریتم بهبودیافته 

تئوری   از برگرفته جهش رود. اینمی کار به جمعیت در سپکون ایجاد و محلی ایهبهینه در افتادن از و جلوگیری جسپتجو عملیات در

اسپت که  SMAعضپو مجموعه جواب الگوریتم  هر در موجود متغیرهای مناسپب تنظیم برای قوی بسپیار ابزار یک که [ اسپت36موجک ]

 شود. آن می ترسریع همگرایی و جستجو پتانسیل بردن بالا سبب

با یک مکانیسپم خود تطبیق  𝑎های مهم اکتشپاف و اسپتخراج، پارامتردر رویهSMA منظور بهبود عملکرد الگوریتم در این مقاله، به

طور پویا جهش جمعیت در طول مسپیر بر اسپاس مکانیسپم خود تطبیق، به  𝑎ی موجک جایگزین شپده اسپت. پارامتر بر اسپاس نظریه

می شپود الگوریتم در جسپتجوی جواب بهینه سپراسپری، پویا تر بوده و از بهینه های محلی فرار کند.   کند. که سپببجسپتجو را ایجاد می

 صورت زیر است:به SMSMAروابط مکانیسم خود تطبیق الگوریتم 
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(61) 𝑎 =
1

√ℎ
𝑒𝑥𝑝

−(
φ
ℎ
)
2

2 𝑐𝑜𝑠 (5 (
φ

ℎ
)) 

، فضای  𝑎، تغییرات بزرگی در جهش ایجاد می کند و فضای جستجوی بزرگی را ایجاد می کند. برعکس، مقدار کم  𝑎مقادیر بزرگتر  

تواند  می φ [ قرارگرفته است،  -  2.5تا  2.5کل انرژی موجک مورلت در فاصله ]  ٪99ازآنجاکه   جستجوی کوچکتری را ایجاد می کند

با توجه به   (h) ، مقدار پارامتر  𝑎منظور خود تطبیق کردن خوب پارامتر  انتخاب شود. به [  -  h   2.5تاh  2.5صورت تصادفی در فاصله ]به

باید مقدار زیادی داشته باشد. علاوه بر   𝑎 باید کوچک باشد و h ارخصوص، در تکرار اولیه جستجوی الگوریتم، مقدبه زمان متغیر است.

 از رابطه زیر بدست می آید:  hبسیار کوچک شود.  𝑎 شود و مقدارتر میبزر   h باید مقدار این، با افزایش تکرار می

(62) ( )exp
)ln(iter/1)ln( max  

+− −= iterh  
η   حد بالایh و β پارامتر شپکل h منظور داشپتن مقدار کوچک  اسپت. بر این اسپاس، در مراحل ابتدایی جسپتجو، بهhمقدار کوچک ، β 

افتد، و جسپتجو در اطراف بهینه سپرتاسپر در تکرارهای بعدی  رو، جسپتجوی گسپترده در تکرارهای اولیه اتفاق میازاین باید اعمال شپود.

از این رو، برای رسیدن به تعادل مطلوب بین قابلیت اکتشاف  تأثیر می گذارد.SMSMA کرد خیلی زیاد بر عمل βشود. مقدار احاطه می

برای    βباید به درسپتی انتخاب شپود. بنابراین، در مراحل اولیه فرآیند جسپتجو، باید مقدار کمی از  β، مقدار   SMSMAو بهره برداری 

برای تنظیم سپپریعتر در پایان جسپپتجو   βافزایش اندازه گام جهش به منظور رسپپیدن به نقطه بهینه اسپپتفاده شپپود و مقدار زیادی از 

 :به شرح زیر پیشنهاد می شود βبنابراین،   استفاده گردد.

(63) iter
−

+=
itermax

minmax
min


  

 سازی نتایج شبیه  -6

ریزی بهینه پیشپنهادی یک سپپهر انرژی، روش پیشپنهادی بر روی یک سپپهر انرژی  چند انرژی  برنامهبرای ارزیابی و نشپان دادن کارایی  

شپده اسپت. در سپناریوی اول ، که حالت اسپاسپی و شپده اسپت. سپیسپتم سپپهر چند حاملی انرژی با دو سپناریو آزمایشیکپارچه بررسپی

شپود. در سپناریوی بعدی،  وتحلیل میتجزیه سپپهر های سپیسپتمقطعی اسپت ، عملکرد سپپهر انرژی  بدون در نظر گرفتن عدم قطعیت

اثرات عپدم قطعیپت منپابع تجپدیپد پپذیر و همچنین انواع مختلف عپدم قطعیپت بپار همراه بپا عپدم قطعیپت قیمپت هر حپامپل انرژی بررسپپپی 

توابع توزیع مورداسپتفاده در این  کیلوواتی اسپت. 25کیلووات و نیروگاه خورشپیدی یک واحد   35واحد نیروگاه بادی توربینی با   شپود.می

های بالادسپپپتی  بینی قیمت مبادله انرژی با شپپپبکه[، خطاهای پیش37مطالعه برای عدم قطعیت بارهای الکتریکی و حرارتی، برودتی ]

ی انحراف  اند. خطا[ همگی با تابع نرمال مدل شپپده38های توان خروجی فتوولتائیک ][، عدم قطعیت37[، توان خروجی واحد باد ]37]

 2۰۰و  5۰به ترتیب    SMSMAشپود. تعداد جمعیت و حداکثر تعداد تکرار درفرض می ٪1۰اسپتاندارد متغیرهای دارای عدم قطعیت 

درصپد از   25تنها  باشپد.  های بالادسپت حرارت، گاز و الکتریکی میهای مبادله انرژی با شپبکهدهنده قیمت( نشپان2نفر اسپت. شپکل )

( مشپپخصپپات فنی تجهیزات  1حرارتی و برودتی موردنیاز خروجی سپپپهر انرژی، قابلیت پاسپپخگویی دارند. جدول ) های الکتریکی،انرژی

 چارچوب پیشپنهادی توسپط شپده اسپت.( نشپان داده1در شپکل ) سپپهر انرژی موردنظر سپاختار دهد.داخلی سپپهر انرژی را نشپان می

 .شده استگیگابایت رم حل ۴گیگاهرتز با    Core i7 ،2.7بر روی یک رایانه شخصی   MATLABافزار نرم

 مشخصات فنی تجهیزات داخلی سپهر انرژی  (:1جدول )

CHP (KW) Gas-boiler (KW) P2G (MSCM) EB (KW) AC (KW) 

1500 800 0.01 500 1500 

EC (KW) ESS (KW) TSS (KW) GSS (MSCM) CSS (KW) 

1500 1000 1000 0.01 300 
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 های بالادست حرارت، گاز و الکتریکیهای مبادله انرژی با شبکهقیمت(: 2شکل )

 

 شده است. از این شکل مشهود است که( نشان داده3های )ریزی روزانه تجهیزات داخلی سپهر انرژی و مدیرت آن در شکلنتایج برنامه

CHPکنند. علاوه بر این، بویلر برقی در سیستم برای  تولید میزمانی که فقط قیمت گاز پایین باشد برق   سپهر انرژی، ها و بویلرهای

یک تجهیز اقتصادی است و این دستگاه اغلب با حداکثر    ACصرفه نیست. برای تولید توان سرمایشی، واحدبهتولید انرژی حرارتی مقرون

شود.  استفاده می EC سرمایشی باقیمانده، از  کند. همچنین برای تأمین توانسپهر انرژی در ساعات مختلف کار می ریزیظرفیت در برنامه

سپهر انرژی کاهش   شوند تا کل هزینه عملیات روزانهطور مکرر شارژ یا تخلیه میبه  سپهر انرژی ریزیواحدهای ذخیره انرژی در برنامه

های بالا از تا خرید انرژی باقیمت  سپهر، انرژی تولید کند  تمایل دارد از تجهیزات داخلی خود بردار سپهر انرژیطورکلی، بهرهیابد. به

های خرید  کند که قیمتهای موردنیاز خود را در ساعاتی خریداری میبردار سپهر انرژی، انرژی های بالادستی باشد. بهرهطریق شبکه 

قیمت در  پایینانرژی  میهای  را  واقعیت  این  است.  منحنیتر  در  کمبودتوان  و  مازاد  توان  استراتژی  های  و  شارژ/دشارژ سپهر  های 

 .مشاهده کرد آن سازیذخیره
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 برداری بهینه از تجهیزات داخلی سپهر انرژی، الف(بخش الکتریکی، ب( بخش حرارتی، ج( بخش برودتی، د( بخش گازی (: بهره3شکل )
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  1۰صبم تا    1۰زمانی که تقاضای برق بین   دهد.نشان میهای بالادستی شبکه های الکتریکی، گازی و حرارتی را با( مبادله توان۴شکل )

بالا هست، بهره الکتریکی ازشب زیاد باشد و قیمت گاز نیز  انرژی  انرژی، تقاضای خود را با خرید  تأمین  شبکه بالادست بردار سپهر 

انرژی تمایل به خرید انرژی گاز دارد و    بردار سپهرعلاوه بر این، از این شکل مشهود است که وقتی قیمت گاز پایین است، بهره کند.می

بردار سپهر انرژی تمایل به خرید انرژی  که قیمت گاز بالا است، بهرهفروشد. هنگامیمی شبکه گاز زمانی که بالا باشد، گاز مازاد خود را به

شبکه  انرژی حرارتی مازاد خود را بهتواند  بردار سپهر انرژی میهمچنین در ساعات دیگر، بهره  .حرارتی برای تأمین تقاضای خود دارد

 .بفروشند حرارت بالادستی
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 .ج( توان حرارتی .الف( توان الکتریکی ب( گاز .های بالادستیبا شبکه سپهر انرژی (: مبادله توان4شکل )
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ای آمده توسط الگوریتم خود تطبیق بهبودیافته کپک مخاطی و روش تخمین نقطه دستبرداری بهینه سپهر انرژی به نتایج هزینه بهره

2m+1  ( نشان داده2در جدول )شود، هزینه بهره  ها در نظر گرفته میتوجه است که وقتی عدم قطعیتشده است. در این جدول قابل

این روش مؤثرتر است، زیرا دید  2m+1ای برداری درروش تخمین نقطه علی رقم افزایش هزینه بهره  ش دارد.بردهای سپهر انرژی افزای

 آورد.بردار پیشه رو میتری از سیستم را برای بهرهواقعی
 

 ریزی مدیریت سپهر انرژیهای برنامه(: مقایسه روش2جدول ) 

ریزی سپهر انرژی روش برنامه  ( $برداری )بهرههزینه   

ریزی قطعیبرنامه  7963.۴1 

 2m+1 8۰12.6۴ای روش تخمین نقطه

 

الگوریتم نتایج مقایسه ازنظر شاخص 3سازی مختلف در جدول ) های بهینه ای بین  ای مهم آماری مانند انحراف معیار،  های مقایسه( 

صورت پررنگ توجه است که بهترین نتیجه برای هر شاخص در این جدول به شده است. قابلها ارائهحلمیانگین، بدترین و بهترین راه

ها بهتر شده در همه شاخصهای شناخته از سایر الگوریتم  SMSMAدهد که الگوریتم  ای آماری نشان میه شده است. شاخصتایپ

تطبیق مبتنی بر موجک پیشنهادی را -ها برتری جهش خودنسبت به سایر الگوریتم  SMSMA است. انحراف معیار پایین الگوریتم  

های دیگر، کیفیت و  در مقایسه با الگوریتم SMSMA معیار استاندارد  با توجه به انحراف  .دهد.نشان می SMA برای الگوریتم اصلی

را در حل مسئله  SMSMA ها توانایینماید. این مقایسهرا آشکار می SMA شده برای الگوریتم اصلیاستحکام روش جهش اصلاح 

، منحنی همگرایی  SMSMAیتم پیشنهادیدهد. به منظور نمایش سرعت همگرایی الگورریزی بهینه روزانه سپهر انرژی نشان میبرنامه

 ( نمایش داده شده است.5این الگوریتم در شکل )

 های دیگر جهت حل مسئله مدیریت روزانه بهینه سپهر انرژی و الگوریتم  MMSMA(: مقایسه نتایج آماری الگوریتم پیشنهادی 3جدول )

 سازی الگوریتم بهینه
 ($) برداری هزینه بهره

 انحراف معیار  بدترین  میانگین  بهترین 

GA 8۰۴7.73 8۰53.2۴ 8۰61.26 3.537 

PSO 8۰۴۰.85 8۰۴6.۴9 8۰52.92 2.8۴1 

SMA 8۰27.62 8۰35.17 8۰۴۴.37 1.27۴ 

SMSMA 8012.64 8018.14 8025.74 0.341 

 

 
 SMSMA (: منحنی همگرایی الگوریتم 5شکل )
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 گیری نتیجه -7

های تجدید پذیر پرداخته اسپپت. در شپپده با انرژیزمینه عملکرد بهینه سپپپهرهای یکپارچه انرژی ادغاماین مقاله به یک چالش مهم در 

های تجدید پذیر و بارهای مختلف انرژی همراه با عدم  ، چالش عدم قطعیت انرژی2m+1ایاین راسپتا، با اسپتفاده از روش تخمین نقطه

 سپپازی به نامشپپده بهینهر این مقاله همچنین الگوریتم خود تطبیق اصپپلاحهای بالادسپپتی ارزیابی گشپپت. دهای قیمت شپپبکهقطعیت

SMSMA تواند  سپازی نشپان داد که سپپهر انرژی مینتایج شپبیه شپده.ریزی بهینه یک سپپهر انرژی یکپارچه ارائهجهت حل مسپئله برنامه

که قیمت برق بالا اسپپت و مقادیر موجود تولید و مصپپرف گاز هنگامی CHP کنندگان خود را با اسپپتفاده از واحدتقاضپپای برق مصپپرف

تر  صپپپرفه نبوده و قیمت گاز پایینبهکه خرید انرژی گرمایی مقرونهای تجدید پذیر پایین اسپپپت، تأمین نماید. همچنین هنگامیانرژی

گرمایی باشپد. سپیاسپت بهینه    کنندگان انرژیتواند با اسپتفاده از واحد بویلر گازی و مصپرف گاز، پاسپخگوی مصپرفباشپد، سپپهر انرژی می

های انرژی و نیازهای مختلف انرژی متفاوت اسپت. با توجه به نتایج مبادلات  سپپهر انرژی در سپاعات مختلف روز با توجه به قیمت حامل

های قیمتبردار سپیسپتم توانسپته در سپاعات مختلف که  سپازها، بهرههای بالادسپتی و همچنین نحوه شپارژ و دشپارژ ذخیرهانرژی با شپبکه

های انرژی بالا بوده، انرژی به های بالادسپپپتی خریداری نماید و در زمانی که قیمت حاملهای انرژی پایین بوده، انرژی از شپپپبکهحامل

های بالادسپت در صپورت داشپتن مازاد انرژی بفروش برسپاند. علاوه بر این، نتایج عددی نشپان داد که عدم قطعیت تقاضپای انرژی  شپبکه

برداری از سپپپهر  های بالادسپپتی، باعث افزایش هزینه بهرهالکتریکی، منابع انرژی تجدید پذیر و قیمت مبادله انرژی با شپپبکه  حرارتی و

شپود  کند، که باعث میبردار فراهم میشپود. اما این هزینه درک بهتری از پارامترهای نامشپخص در آینده را برای بهرهیکپارچه انرژی می

را در به دسپت آوردن جواب بهینه مسپئله   SMSMA تر باشپند. نتایج عددی همچنین توانایی و اسپتحکام الگوریتمهبینانها واقعجواب

 .های دیگر نشان دادریزی روزانه یک سپهر انرژی یکپارچه در مقایسه با الگوریتمبرنامه
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