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Abstract 

This paper presents the optimal planning of renewable hybrid systems including wind turbines and bio-

waste energy units according to hydrogen and thermal storages considering feeding of electrical and 

thermal energies. Bio-waste unit is based on the operation of the combined power and heat system, 

which produces electrical and thermal energy at the same time. Hydrogen storage is hybrid of an 

electrolyze, hydrogen tank, and fuel cell. The proposed scheme minimizes the total annual investment 

and maintenance costs. It is subject to the operation model of the mentioned elements. In the operation 

model of sources and storage, renewable sources supply loads of energy, then storage uses to cover the 

gap between the load and renewable power profiles. This paper uses the hybrid solver of the Gray wolf 

optimizer and the sine-cosine algorithm to obtain a reliable optimal solution with a low standard 

deviation in the final response. Finally, based on numerical results according to Espoo in Finland data, 

the proposed scheme's capability is confirmed in the Economic extraction of a 100% renewable island 

hybrid system suitable for simultaneous supply of electrical and thermal energy. 
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 مقاله پژوهشی

 

سازهای مبنی بر ذخیره ریپذدیتجدبهینه سیستم ترکیبی  یزیربرنامه

 هیدروژنی و حرارتی با در نظر گرفتن مدیریت انرژی الکتریکی و حرارتی

 

 ، استادیار2، استادیار، اکبر اصغرزاده بناب1وندرضا سپه
 

 )ع(، تهران، ایران دانشگاه امام علی -دانشکده مهندسی و پرواز -1

 دانشگاه فرماندهی و ستاد آجا، تهران، ایران -گروه مطالعات علم و فناوری-2
sepahvand@iamu.ac.ir, akbar.asgharzadeh@casu.ac.ir 

 

ساز ی توربین بادی و واحد انرژی بیوماس مبنی بر ذخیرهریزی بهینه سیستم ترکیبی تجدیدپذیر دارادر این مقاله برنامهچکیده: 

شود. واحد بیوماس مبنی بر عملکرد سیستم های الکتریکی و حرارتی ارائه میزمان انرژیهیدروژنی با در نظر گرفتن تغذیه هم

ترکیبی از الکترولیزر،  ساز هیدروژنیکند. ذخیرهزمان انرژی الکتریکی و حرارتی تولید میترکیبی برق و حرارت است که هم

سازها را های سالانه احداث، تعمیر و نگهداری منابع و ذخیرههیدروژن تانک و پیل سوختی است. طرح پیشنهادی مجموع هزینه

سازها، ابتدا تأمین برداری منابع و ذخیرهبرداری عناصر یاد شده است. در مدل بهرهمقید به مدل بهرهکه  کندسازی میکمینه

شوند. سازها جهت پوشش فاصله بین پروفیل بار و توان تجدیدپذیر استفاده میبر عهده منابع تجدیدپذیر است، سپس ذخیره انرژی

حل بهینه کسینوس برای استخراج راه-ساز گرگ خاکستری و الگوریتم سینوسکننده ترکیبی شامل بهینهدر این مقاله، حل

های با استخراج نتایج عددی متناسب با داده تیدرنهاشود. دهی نهایی استفاده میمطمئن دارای انحراف معیار پایین در پاسخ

تجدیدپذیر متناسب با  درصد 100 ایشهر اسپو در فنلاند، قابلیت طرح پیشنهادی در استخراج اقتصادی سیستم ترکیبی جزیره

 شود.  زمان انرژی الکتریکی و حرارتی تأیید میتأمین هم
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 مقدمه -1

 سازهارهیتوسط منابع و ذخ ایرهیجز ستمیدر قالب س یانرژ عیبه شبکه توز یعلت عدم دسترس به هاکنندهاز مصرف یبرخ

ها( RES) 1ریدپذیتجد یپاک از منابع انرژ یانرژ هیتغذ طیبه شرا یمنظور دسترسبه ستمیس نی[. ا1] شوندیم هیمختلف تغذ

 یانرژ ،یآن به انرژ لیبه گاز متان و سپس تبد یطیمحستیز هایزباله لیتبد زا 2وماسیب ی[. واحدها2] کنندیاستفاده م

هستند.  ینییپا یندگیآلا یدارا ،یلیبه سوخت فس یها به علت عدم وابستگRES[. 3] کنندیم نتأمی را هاکنندهمصرف یمصرف

دارند. پس  ینقش مؤثر یطیمحستیز یدر کاهش آلودگ یطیمحستیز هایمصرف زباله ایبه علت حذف  وماسیب یواحدها

 یدیتوان تول لپروفی با کنندهمصرف یتوان مصرف لیتوجه است. در ادامه، پروفقابل ایرهیجز ستمیاستفاده از منابع مذکور در س

RESدر کنار  یانرژ سازرهیبه استفاده از ذخ ازین دیبار و تول لیپروف نیفاصله ب یها متفاوت است؛ لذا جهت پرشدگRES استها 

 شیب یدیتول یکه انرژ یدر ساعات سازرهیزمان دارد. ذخ برحسب( دکنندهیتوان بار )تول ی( اشاره به منحندیبار )تول لی[. پروف1]

 یکه انرژ ی. آن سپس در ساعاتکندیم رهیرا در خود ذخ یدیتول یو مازاد انرژ کندیاست، در مد شارژ کار م یمصرف یاز انرژ

عنوان موضوع [. به1] کندیم نیرا تأم یمصرف یو کمبود انرژ کندیم تیاست، در مد دشارژ فعال یدیولت یاز انرژ شیب یمصرف

 نیقادر به تأم بایدمذکور  ستمیبالا است، لذا س یو حرارت یکیالکتر هاییدر مناطق مصرف عموماً احتمال استفاده از انرژ گر،ید

 ی( نقش مؤثرCHP) 3برق و حرارت بیترک یواحدها ،یط و جهت بهبود راندمان انرژیشرا نی. در اباشد هاییانرژ نیزمان اهم

زباله  وماسیمثال، واحد ب عنواناست. به ریپذها امکانRESواحد توسط  نی[. البته استخراج ا4کنند ] فایرا قادر هستند که ا

کند؛  لیتبد یو حرارت یکیالکتر یبه انرژ اگاز ر نیا تواندیم CHP کی. سپس کندیم لیرا به گاز متان تبد یطیمحستیز

 نیتأم ایرهیجز ستمیرا در س یو حرارت یکیالکتر هاییزمان انرژهم ریدپذیتجد درصد 100 با استفاده از منابع توانیم نیبنابرا

 نهیبه یزریبرنامهمسئله  کیبه  ازیاستخراج کرد، ن ایرهیجز ستمیس یبرا نهیساختار به کیبتوان  کهنیا یبراهمچنین کرد. 

 یبیترک ستمیس یزریبرنامه نهیزم در[. 5] شودیمشخص م سازهارهیمنابع و ذخ نهیمسئله تعداد و اندازه به نیاست. در ا

-ژنراتور زلید/یدیخورش یبیترک ستمیس یزری[ برنامه6] مرجع انجام شده است. در یمختلف هایقیو تحق هامطالعه 4ایرهیجز

 شده گرفتهدر نظر  نانیاطم تیقابل سازینهیشیو ب یندگیسطح آلا سازینهیکم ،یزریبرنامه نهیهز سازینهیباهدف کم یباتر/

را بر  یزریبرنامه یلحاظ شده است، ول یطیمحستیو ز نانیاطم تیقابل ،یاهداف اقتصاد ،[6] مشابه مرجع[ 7]مرجع است. در 

 یدروژنیه سازیرهی. ذخدهدیارائه م یکیالکتر یانرژ نیجهت تأم یدروژنیه سازرهیذخ/وماسیب/یدیخورش یبیترک ستمیس یرو

و  یباد نیتورب ک،یفتوولتائ یدارا ستمیس نهیبه یزری[ برنامه8] مرجع راست. د یسوخت لیو پ یدروژنیتانک ه ز،یالکترول یدارا

شده  بندیعنوان تابع هدف فرمولبه نانیاطم تیو قابل یو نگهدار ریاحداث، تعم هاینهیهز سازینهیبا در نظر گرفتن کم یباتر

 ای[ اندازه بهینه9] مرجع است. در رده( استفاده کLOEP) 5رفتهدست از یاز شاخص احتمال انرژ نان،یاطم تیقابل یاست. برا

 هایهزینه سازیبه کمینه توجه ژنراتور و باتری با زلی(، دPV) 7(، فتوولتائیکWT) 6شامل توربین بادی یبیترک ستمسی برای

حل آن  برای که است غیرخطی قطعی ریزیبرنامه صورتبه شده ارائه مدلآمده است.  دستبه هاآن برداریبهره و تعمیر نصب،

[ در نظر گرفته شده 10] مرجع [ نیز در9]مشابه مرجع ( استفاده شده است. طرحی HSA) 8یاز الگوریتم جستجوی هارمون

منظور ارزیابی قابلیت اطمینان به( LPS) 9رفتن تغذیه توانو همچنین شاخص ازدست نیست WTاست، با این تفاوت که آن دارای 

، PV ترکیبی سیستم از مشخص یک منطقه AC[ جهت تأمین بار 11] مرجع . دراسترا هم در نظر گرفته  یبیترک ستمیس

. است شده استفاده آلودگی و ریزیبرنامه هزینه سازیکمینه به توجه با ابرخازنی سازژنراتور، پیل سوختی، باتری و ذخیره زلید

 مرجع ژنراتور/باتری در مناطق مسکونی مستقر در نواحی بسیار سرد در زلید/PVاحداث سیستم ترکیبی  سنجیامکان همچنین

اولویت تأمین انرژی  یطیمحستزی آلودگی سازیمنظور کمینهبه[ 12[ و ]11های ]مرجع [ مورد بررسی قرار گرفته است. در12]

اند. عنوان منبع پشتیبان در نظر گرفته شدهژنراتور به زلیاست و منبع تجدیدناپذیر مانند د اسازهرهیو ذخ ریدپذیبا منابع تجد

 یمصرف یکمبود انرژ ریدناپذیموفق نباشند، منبع تجد یمصرف یانرژ هیدر تغذ سازهارهیو ذخ ریدپذیکه اگر منابع تجد طوریبه

 یباتر دیکه کاهش عمر مف طوریلحاظ شده است به یباتر یدارا یبیترک ستمیس یزری[ برنامه13] مرجع . درکندیم نیرا تأم

با در  ایرهیجز یبیترک ستمیس یزریبرنامه زی[ ن14] مرجع گرفته شده است. در نظردر  هاآنشارژ/دشارژ  یکار کلیدر اثر س

 ی( براPSO) 10تازدحام ذرا یساز-نهیبه تمیالگور تیدرنهاو  شده بندیفرمول یندگیو سطح آلا نهیهز سازینهینظر گرفتن کم
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 سازیرهیو ذخ PVو  WT یدارا ریدپذیتجددرصد  100 ستمیس نهیبه یزری[، برنامه15] مرجع حل مسئله استفاده شده است. در

[ 16] مرجع است. در یزریبرنامه نهیهز نهیبه کم یابیاست و هدف آن دست یکیالکتر یانرژ نیجهت تأمکه ارائه شده  یدروژنیه

 لبا کنتر CHPدر آن که استفاده شده  شبکه زیر کیولتاژ  لیکنترل و بهبود پروف ی( براCHPبرق و حرارت ) یبیترک ستمیاز س

در  انجام شده هایتعدادی از مطالعه خلاصه تیدرنهابوده است.  شبکه زیر هایولتاژ باس یقادر به ارتقا ویتوان مانند توان اکت

 زمانهم صورتبه یو حرارت یکیالکتر یشود که در مناطق مصرف عموماً انرژ توجه آمده است.( 1جدول )در پیشینه تحقیق 

 ایرهیجز ستمیساختار س ی، طراح[15[ الی ]6های ]مرجع مانند هاقی( در اکثر تحق1بر اساس جدول ) ی. ولشوندمی مصرف

توجه بوده است. واحد  مذکور کمتر مورد ستمیمختلف در س هاییزمان انرژهم نیبوده و تأم یکیالکتر یانرژ نیبر تأم یمبن

 [. از3است ] یطیمحستیز هایتوسط زباله یو حرارت یکیالکتر هاییزمان انرژهم دی( قادر به تولBPG) 11وماسیتوان ب دیتول

 یمؤثر باشد. ول یانرژ یمذکور باهدف راندمان بالا هاییزمان انرژهم نیدر تأم تواندیم ایرهیجز ستمیحضور آن در س رونیا

 دی[ لحاظ شده که آن هم تنها مدل تول7] مرجع مانند هاییقیمذکور در کمتر تحق ستمیدر س ریدپذینوع منبع تجد نیا رحضو

 مورد ایرهیجز ستمیس یبرا قاتییدر کمتر تحق یحرارت یآنجاکه مدل انرژ در نظر گرفته است. از BPG یرا برا یکیالکتر یانرژ

 BPG یدیتوان تول لیمسئله کمتر لحاظ شده است. اما پروف نیدر ا زین یرارتح سازرهیبحث بوده است، لذا مدل عملکرد ذخ

مقاله جهت جبران  نیاست. در ا یحتم یطیشرا نیدر چن یحرارت سازرهیلذا حضور ذخ ،است یبار حرارت لیمتفاوت از پروف

( و HS) 12یدروژنهی سازرهی، ذخWT ،BPG یدارا ایرهیجز یبیترک ستمیس یزریمطرح شده، برنامه یاتقیتحق هایشکاف

 15یدروژنی(، تانک هEL) 14زریاز الکترول یبیترک HS ستمی. سشودیم انی( ب1( مانند شکل )TES) 13یحرارت یانرژ سازرهیذخ

(HTو پ )16یسوخت لی (FCاست. در مد شارژ ا )ساز،رهیذخ نی EL در  دروژنیبه ه لیرا با تبد یکیالکتر یانرژHT رهیذخ 

. دهدیم لیتحو ایرهیجز ستمیبه س یکیالکتر یبه انرژ لیرا با تبد HTدر  شده رهیذخ دروژنیه FC زین شارژ. در مد دکندیم

 کیالکترون هایو مبدل سازهارهیمنابع، ذخ یو نگهدار ریسالانه احداث، تعم هاینهیمجموع هز سازینهیکم یشنهادیطرح پ

شده،  ادیعناصر  برداریبهره مدل در. است هاو مبدل سازها،رهیمنابع، ذخ یردارببه مدل بهره دیقدرت را بر عهده دارد. مسئله مق

 شتریمنابع ب نیا یدیولت یانرژ کهی( است. سپس درصورتWTو  BPG) BPG( با یکی)الکتر یحرارت یانرژ نیتأم تیابتدا اولو

 کننده. در ادامه از حلکنندیم تی( فعالشارژدر مد شارژ )د یو حرارت یدروژنیه سازهارهیباشد، ذخ یمصرف ی)کمتر( از انرژ

 حلهاستخراج را ی( براSCA) 18نوسیکس -نوسیس تمی( و الگورGWO) 17یگرگ خاکستر سازینهیبه بیبر ترک یمبن یبترکی

 انیبطرح قابل  نیا یبرا ریز یهاینوآور ق،یتحق نهیشیو پ یشنهادیطرح پ سهیبا مقا تی. درنهاشودیمطمئن استفاده م نهبهی

 است:

باهدف  سازهارهیمنابع و ذخ نهیاندازه و تعداد به نییمنظور تعبه ریدپذیتجد درصد 100 ایرهیجز یبیترک ستمیس یزریبرنامه -

 یو حرارت یکیالکتر هاییزمان انرژهم نیتأم

 یو حرارت یکیالکتر یزمان انرژهم دیآن در تول تیکردن قابلبا لحاظ وماسیتوان ب دیعملکرد واحد تول بندیفرمول -

 BPG یدیو توان تول یبار حرارت لیپروف نیدر پوشش فاصله ب یحرارت سازرهیعملکرد ذخ سازیمدل -

. شودیم انیب یشنهادیپ یبیترک ستمیس یزریبرنامه بندی: در بخش دوم فرمولشده است دهیشرح سازمان نه ایادامه مقاله ب در

حاصل از موارد  یعدد جی. در بخش چهارم نتاشودیارائه م SCAو  GWO بیبر ترک یسپس در بخش سوم روند حل مسئله مبن

 شده است.بخش پنجم ذکر  در یریگجهینت تی. درنهاگرددیم لیمختلف تحل یمطالعات

 

 ایریزی سیستم جزیرهبرنامه -2

 ساختار سیستم -2-1

ها امکان ها دارای دو انرژی مصرفی الکتریکی و حرارتی هستند. همچنین با پیشرفت فناوریکنندهدر مناطق مصرف عموماً مصرف

های الکتریکی و حرارتی تبدیل که انرژی گازی را به انرژی CHPمانند دسترس است. تولید یک انرژی از مصرف انرژی دیگر قابل

سازها سازی عملکرد منابع و ذخیرهکه بتوان در این شرایط از راندمان انرژی بالایی برخوردار بود، نیاز به بهینهکند؛ لذا برای اینمی

 ای است. در سیستم جزیره
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Table (1): Summary of the works done in the background of the research 

 انجام شده در پیشینه تحقیق هایتعدادی از مطالعه(: خلاصه 1) جدول

 بیوماس واحد برداریبهره مدیریت انرژی مرجع
 انرژی سازذخیره برداریبهره

 حرارتی

[6]  خیر خیر الکتریکی 

[7]  خیر الکتریکی انرژی تولید مدل گرفتن نظر در تنها –بله الکتریکی 

[8]  خیر خیر الکتریکی 

[9]  خیر خیر الکتریکی 

[10]  خیر خیر الکتریکی 

[11]  خیر خیر الکتریکی 

[12]  خیر خیر الکتریکی 

[13]  خیر خیر الکتریکی 

[14]  خیر خیر الکتریکی 

[15]  خیر خیر الکتریکی 

[16] یو حرارت یکیالکتر  ریخ  ریخ   

 بله CHP  مدل بر مبنی –بله الکتریکی و حرارتی پیشنهادی طرح
  

BPG WT HS 

TES                AC 

        

                        

                     

                                

                           

                

               (                                           

)                       (                           )           

                 (                                              

)                                                           

                                         GWO          

SCA                                                     

                                               :                   

 .                                                          

 
 حرارتی و الکتریکی انرژی تغذیه بر مبنی تجدیدپذیر ایجزیره سیستم ریزی(: چارچوب برنامه1) شکل

Figure (1): Renewable island system planning framework based on electric and thermal energy supply 
 

محیطی و قابلیت اطمینان برداری، زیستسازی علاوه بر ارتقای راندمان انرژی قادر است که اهداف اقتصادی، بهرهاین بهینه

ای سازها در سیستم جزیرهسازی عملکرد منابع و ذخیرهای در برداشته باشد؛ لذا در ادامه روند بهینهمطلوبی را برای سیستم جزیره

است. در بخش الکتریکی، آن  داده شده شینماای پیشنهادی برای سیستم ترکیبی جزیره( ساختار 2در شکل )شود. ارائه می

، لذا برای [7،8]فرکانس متغیر است  ACصورت موج به BPGو  WTاست. ازآنجاکه ولتاژ خروجی  DCو  ACدارای دو باس 

شوند. متصل می DCبه باس  AC/DC، ابتدا این منابع از طریق مبدل ACایجاد فرکانس ثابت متناسب با فرکانس کاری بار 

کند. در ایجاد می ACگردد. این مبدل یک فرکانس ثابت در باس متصل می ACبه باس  DC/ACسپس این باس توسط مبدل 

شود. تغذیه می DCاز باس  ساز[، لذا این ذخیره7دارد ] DCساز هیدروژنی، الکترولیزر برای تولید هیدروژن نیاز به برق ذخیره

شود. ، تنها الکترولیزر فعال است و سپس هیدروژن تولیدی آن در تانک هیدروژنی ذخیره میHSالبته توجه شود که در مد شارژ 

 کند. تبدیل می DCرا به برق  HTشود که آن هیدروژن در ، پیل سوختی فعال میHSدر مد دشارژ 
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 ای(: ساختار پیشنهادی برای سیستم جزیره2)شکل 

Figure (2): Proposed structure for the island system 

 

های توان بار فاصله بین پروفیل HSاست. سپس  BPGو  WTتوسط منابع تجدیدپذیر  ACدر بخش الکتریکی اولویت تأمین بار 

باشد، مازاد انرژی  ACبیش از انرژی مصرفی بار  BPGو  WTولیدی کنند. به عبارتی در ساعاتی که انرژی تو منابع را پر می

ساز مذکور در ساعتی که انرژی مصرفی بیش از انرژی تولید است، کمبود مصرف توسط ذخیرهگردد. ذخیره می HSتولیدی در 

د خود را برای تغذیه بار توان حرارتی تولی BPGشود. در بخش حرارتی تنها یک گره حرارتی وجود دارد. در این گره تأمین می

 HSکند که عملکرد آن همانند های توان حرارتی تولیدی و مصرفی را پر میفاصله بین پروفیل TESفرستد. سپس حرارتی می

های ای پیشنهادی متناسب با کاهش آلایندهاست. در ادامه جهت دسترسی به عملکرد بهینه در سیستم ترکیبی جزیره

 سازها به شرح زیر است:کرد منابع و ذخیرهمحیطی، شرایط عملزیست

 است. BPGو  WTدر بخش الکتریکی، اولویت تغذیه انرژی مصرفی بر عهده  -1

کنند، در مد شارژ کار می HSبیش از انرژی مصرفی باشد،  BPGو  WTدر بخش الکتریکی، چنانچه مجموع انرژی تولیدی  -2

 صورت آن در مد دشارژ فعال هستند.در غیر این

 است.    BPGدر بخش حرارتی، اولویت تغذیه انرژی مصرفی بر عهده  -3

 صورت نیاکنند، در غیر در مد شارژ کار می TESبیشتر از انرژی مصرفی باشد،  BPGدر بخش حرارتی، اگر انرژی تولیدی  -4

 آن در مد دشارژ فعال است.

 

   بندی طرح پیشنهادیفرمول -2-2

سازی شود. تابع هدف برابر با کمینه( بیان می2ریزی سیستم ترکیبی پیشنهادی متناسب با شکل )امهبندی برندر این بخش فرمول

سازها، و مبدل الکترونیک برداری منابع، ذخیرههای سالانه احداث، و تعمیر و نگهداری است. قیود آن شامل مدل بهرهمجموع هزینه

طوری یستم قدرت الکتریکی و حرارتی در نظر گفته شده است، بهقدرت است. این طرح برای یک سیستم دور از دسترس س

 شود.رسانی برای این سیستم توسط شبکه قدرت مقدور نباشد و صرفه اقتصادی نداشته باشد. در ادامه جزئیات مسئله بیان میبرق

منابع، بر حسب دلار بر سال(  APCریزی )هزینه سالیانه برنامهسازی در این طرح پیشنهادی هدف کمینه: تابع هدف -الف

های ( است. این هزینه نیز برابر مجموع هزینه1سازها در قالب سیستم ترکیبی مانند رابطه )های الکترونیک قدرت و ذخیرهمبدل

 دهش ارائه( 1رابطه ) 2و  1رهای بندی این دو هزینه به ترتیب در سطاحداث، تعمیر و نگهداری برای عناصر مذکور است. فرمول

به ترتیب  INو  WTN ،BPGN ،ELN ،HTN ،FCN ،TNرابطه، متغیرهای  این هستند. در دلار برحسبهای مذکور [. هزینه8است ]

 Mو  Cنصب در سیستم ترکیبی است. پارامترهای و مبدل الکترونیک قدرت قابل WT ،BPG ،EL ،HT ،FC ،TESمعرف تعداد 

، WT ،BPG ،EL ،HTمعرف هزینه سالانه احداث، هزینه تعمیر و نگهداری برای  Iو  WT ،BPG ،EL ،HT ،FC ،Tهای با اندیس
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FC ،TES  شوند. ضریب بیان میدلار  برحسبو مبدل الکترونیک قدرت هستند. این پارامترها احداث  نیز برای تبدیل هزینه

معرف نرخ بهره  r هاهبطا[. در این ر9ه است ]( بیان شد2بندی آن در رابطه )شوند که فرمولاستفاده می 19به هزینه فعلی خالص

 ریزی در سیستم ترکیبی است. معرف تعداد سال برنامه nشود و بیان می درصد برحسب

 

 

CNPC

WT WT BPG BPG HT HT EL EL FC FC T T I I

O&M NPC

WT WT BPG BPG HT HT EL EL FC FC T T I I

min APC N C N C N C N C N C N C N C

N M N M N M N M N M N M N M
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 طوری که:به
n

n

(1 r) 1

r(1 r)

 
 


              )2( 

t (wtها در ساعت WT[: مجموع توان اکتیو تولیدی 1]های بادی توربین قیود -ب
t P) در سیستم ترکیبی  کیلووات برحسب

وجود دارد. چنانچه پارامتر سرعت  WTرابطه، چهار ناحیه کاری برای  این ( قابل استخراج است. در3پیشنهادی بر اساس رابطه )

خاموش است. ولی چنانچه آن در بین  WT( باشد، متر بر ثانیه برحسب civ) 20( کمتر از سرعت آستانهمتر بر ثانیه برحسب vباد )
civ 21و سرعت نامی (rv باشد، متغیر متر بر ثانیه برحسب )WTP صورت خطی با ضریب بهrpWTN یابد. پارامتر افزایش میrp  معرف

متر بر  برحسب cov) 23و سرعت قطع rvاست. در ناحیه سوم، چنانچه سرعت باد بین  کیلووات برحسبتوربین بادی  22توان نامی

خاموش است.  WTباشد،  covکند. در نهایت، چنانچه سرعت باد بیش از را تولید می rpWTNتوان ثابتی برابر با  WT( باشد، ثانیه

 wtNصورت یک متغیر عدد صحیح است، که دارای حداکثر مقدار ( به4در سیستم ترکیبی نیز مانند رابطه ) WTنصب  تعداد قابل

 است.     

ci co

t tci

WT WT r ci rt

t tr ci

r co
WT r t

0
v v and v v

v v
P N p v v v t

v v
v v v

N p


  
 

   
   


                             )3( 

 WT WTN 1,2,..., N              )4( 

t (BPGها در ساعت BPG: مجموع توان اکتیو تولیدی هاقیود بیوماس -ج
tP )ضرب ( برابر حاصل5بر اساس رابطه ) کیلووات برحسب

t (BPGدرصد(، گاز عبوری در ساعت  برحسب BPGالکتریکی ) ها، راندمان تبدیلBPGتعداد 
tG) و  مترمکعب بر ساعت برحسب

( متناسب 6بر اساس رابطه ) BPGLHV[. 7است ] ساعت بر مترمکعب-کیلووات برحسب (BPGLHV) 24میزان حد پایین حرارتی

است.  ساعت بر متر مکعب-کیلووات برحسب( 4CHLHV( و میزان حد پایین حرارتی متان )4CHPبا درصد متان موجود در گاز )

t (BPGها در ساعت BPGمجموع توان حرارتی تولیدی 
tH )ضریبی از توان اکتیو آن است، که این موضوع در  کیلووات برحسب

به ترتیب معرف راندمان تبدیل حرارتی و راندمان تلفاتی  lBPGو  hBPGرابطه پارامترهای  این [. در4( بیان شده است ]7رابطه )

( 8ها در سیستم ترکیبی دارای محدودیتی مانند رابطه )BPGنصب تعداد قابل تیدرنهاشوند. بیان می درصد برحسبهستند که 

 ها است.     BPGنمایانگر حداکثر تعداد  BPGNرابطه، پارامتر  این دارد، که در
BPG BPG BPG BPG BPG

t tP N G LHV t              )5( 
4

4

CH
CHBPGLHV LHV

100


              )6( 

 BPG lBPG hBPG

BPG BPG

t tBPG

1
H P t

  
 


           )7( 

 BPG BPGN 1,2,..., N              )8( 
 

ها WT، چنانچه در بخش الکتریکی مجموع توان اکتیو تولیدی دوم : بر اساس شرط دوم در بخشیدروژنیه سازرهیذخدهای د( قی

( از kW برحسب LP) AC، بیش از میزان توان اکتیو بار (9در رابطه شماره ) (A)، یعنی  tدر ساعت  DCها از دید باس BPGو 
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(، متغیر توان اکتیو 9. در این صورت بر اساس رابطه )[7] کنددریافت می DCتوان اکتیو از باس  EL( باشد، B) DCدید باس 

EL (EP برحسب kW برابر ماتفاوت ))A)  و)B( رابطه،  این خواهد بود. درI  برحسببیانگر راندمان مبدل الکترونیک قدرت 

که مجموع توان اکتیو تولیدی ( برابر صفر است. اما درصورتیkW برحسب FP) FCاست. در این شرایط، متغیر توان اکتیو  درصد

 EPخواهد بود. در این وضعیت،  (A)و  (B)برابر ماتفاوت  FP(، 10، باشد، بر اساس رابطه )(B)( کمتر از A) ریپذ دیتجدمنابع 

محاسبه ساعت -کیلووات برحسب )t (HTEtهای هیدروژن برای ساعت (، انرژی ذخیره شده در تانک11برابر صفر است. در رابطه )

HTدر ساعت قبل ) HTEشود. آن وابسته به می
1-tE انرژی دریافت شده از ،)EL( هاt

EPE و انرژی تحویل داده شده به سیستم ،)

(، 12هستند. در رابطه ) درصد برحسب FCو  ELترتیب معرف راندمان نیز به Fو  Eاست. پارامترهای  (Bها )FCتوسط 

( به ترتیب بیانگر حد پایین و ساعت-کیلووات برحسب) HTE̅و  HTEها لحاظ شده است، که HTمحدودیت انرژی ذخیره شده در 

( یک متغیر عدد 13( بر اساس رابطه )HTNنصب در سیستم ترکیبی ) قابل HTاست. تعداد  HTذخیره شده در یک   بالای انرژی

نصب قابل (FCNهای )FC( و ELNها )EL( به ترتیب تعداد 15( و )14)های رابطه است. در HTN̅ قدارصحیح است که دارای حداکثر م

( است. FC) ELها( به توان نامی FCها )EL( برابر نسبت حداکثر توان اکتیو FCN) ELNشوند. در سیستم ترکیبی محاسبه می

 هستند.        کیلووات برحسباند که نمایان شده FCP̅و  ELP̅ ( به ترتیب با پارمترهای15( و )14)های رابطهدر  FCو  ELتوان نامی 
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ها بیش از توان BPG، چنانچه توان حرارتی تولیدی دوم : بر اساس شرط چهارم در بخشسازهای انرژی حرارتیقیدهای ذخیرهه( 

tLH≤BPG ( باشد، یعنیساعت-کیلووات برحسب LHحرارتی مصرفی )
tH لذا مازاد توان حرارتی تولیدی ،(A)  درTES ها ذخیره

( ساعت-کیلووات kWh برحسب tTE ) tها در ساعت TESدر  شدهرهیذخ(، انرژی 16شود. در این شرایط، بر اساس رابطه )می

t-1در ساعت قبل ) TEبرابر مجموع 
TE و مازاد توان حرارتی تولیدی از دید )TES ها(A)  خواهد بود. پارامترc,T (درصد برحسب )

ها باشد، یعنی BPGاست. ولی چنانچه بار حرارتی دارای مقدار بیشتری از توان حرارتی تولیدی  TESمعرف راندمان شارژ 

t
LH≥BPG

tH،  TES کنند. در این شرایط بر اساس رابطه حرارتی را تأمین میها در مد دشارژ قرار دارند و کمبود انرژی مصرفی

(17 ،) tTE  1برابر ماتفاوت-t
TE  و کمبود انرژی مصرفی از دیدTES ها(B)  خواهد بود. پارامترd,T (معرف راندمان درصد برحسب )

 برحسب) TE̅ و TEبندی شده است. پارامترهای ها فرمولTES(، محدودیت انرژی ذخیره شده در 18است. در قید ) TESدشارژ 

ها در TESمحدودیت تعداد  تیدرنهااست.  TESترتیب معرف حداقل و حداکثر انرژی ذخیره شده در یک ( بهساعت-کیلووات

پخش بار حرارتی  نصب در سیستم ترکیبی است.های قابلTESمعرف حداکثر تعداد  TN̅است، که پارامتر  شده ارائه( 19رابطه )

ای اشاره به تعادل تولید و مصرف در این سیستم دارد. به عبارتی باید مجموع توان همانند پخش بار الکتریکی در سیستم جزیره

سازها )در مد شارژ( باشد. این سازها )در مد دشارژ( برابر مجموع توان حرارتی مصرفی بار و ذخیرهحرارتی تولیدی منابع و ذخیره
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که اگر توان تولیدی حرارتی طوریسازهای حرارتی قابل شهود است. به( در بخش عملکرد ذخیره17( و )16های )در رابطهموضوع 

کند. ساز برای ایجاد تعادل توان حرارتی، مازاد توان تولیدی را در خود ذخیره میبیشتر از توان حرارتی مصرفی باشد. ذخیره

سازی برای برقراری تعادل تولید و مصرف در مد کمتر از توان حرارتی مصرفی باشد، ذخیرههمچنین اگر توان حرارتی تولیدی 

  کند.ای تزریق میگیرد و آن توان حرارتی به سیستم جزیرهدشارژ قرار می

(16)                                                                                
)
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ها ( برابر مجموع تعداد مبدلINهای الکترونیک قدرت )(، تعداد مبدل2های الکترونیک قدرت: بر اساس شکل )مبدلقیدهای و( 

( است. این موضوع A-IN) ACها در مسیر باس (، و تعداد مبدلB-INها )BPGها در مسیر (، تعداد مبدلW-INها )WTدر مسیر 

ها ( برابر نسبت حداکثر توان عبوری از مبدل23)-(21) هایرابطه بر اساس A-INو  W-IN ،B-IN. [1] ( ارائه شده است20در رابطه )

ها(، حداکثر توان اکتیو BPGها )WTهای موجود در مسیر ( هستند. در مبدلساعت-کیلووات برحسب IP̅ (لبه توان نامی مبد

WT( هاBPGعبور می )های موجود در مسیر باس کند. در مبدلهاAC توان ،I/LP کند.   عبور می 
I I W I B I AN N N N                )20( 
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 روش حل -3

( است. در این بخش از MINLP) 25ریزی غیرخطی عدد صحیحدر قالب برنامه (23( الی )1های )بیان شده در رابطه مسئله

، این دو الگوریتم [18[ و ]17های ]مرج شود. بر اساس[ برای حل مسئله استفاده می18] SCA[ و 17] GWOالگوریتم ترکیبی 

تری را خواهد داشت. حل مطلوبراه هاآنحل بهینه در مسائل پیچیده مهندسی دارند. لذا ترکیب قابلیت مطلوبی در استخراج راه

 TNو  WTN ،BPGN ،HTNگیری شامل فی برای متغیرهای تصمیم)اندازه جمعیت( مقدار تصاد Nکننده، ابتدا به تعداد در این حل

 مانندمیزان برای متغیرهای وابسته  Nشود. سپس تولید می (27( الی )24های )هبر اساس محدودیت مجازشان به ترتیب در رابط
WTP ،BPGP ،BPGH ،EP ،FP ،HTE ،TE ،ELN ،FCN ،IN ،W-IN ،B-IN ،A-IN  وAPC  ( 9)، (7( الی )5) (،3(، )1)های رابطهبر اساس

منظور رعایت شود. در این بخش بهگیری محاسبه میو مقادیر متغیرهای تصمیم (23( الی )20) و (17( الی )14)، (11الی )

( برابر مجموع تابع هدف FF[. در این تکنیک، تابع برازندگی )19شود ]( از تکنیک تابع جریمه استفاده می18( و )12)دهای قی

   0است.  max(0,a–b)صورت به ab( است. تابع جریمه نیز برای قید 18( و )12) دهایتوابع جریمه حاصل از قی ( و1)

بندی تابع برازندگی مبنی بر تکنیک شود. فرمولگیری تعیین میمعرف ضریب لاگرانژ است که مقدار آن همانند متغیرهای تصمیم

گیری بر اساس محدودیت مجازشان توسط سازی متغیرهای تصمیماست. در ادامه بهنگام شده ارائه( 28توابع جریمه در رابطه )

GWO+SCA شود. در این بخش ابتدا انجام میGWO ،N گیری و مقدار جدید برای متغیرهای تصمیم  بر اساس بهترین مقدار

FF آورد. سپس دست میدر مرحله قبل بهN  مقدار متغیرهای وابسته وFF  گیری و مقادیر جدید متغیرهای تصمیمبر اساس 

را  گیری و مقدار جدید برای متغیرهای تصمیم Nدهد. آن سازی را انجام میعملیات بهنگام SCAشوند. در ادامه محاسبه می

آورد. سپس میزان متغیرهای وابسته و تابع برازندگی محاسبه دست میبه GWOمستخرج شده از  FFبر اساس بهترین مقدار 
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یابد. در این بخش فرض بر این است که نقطه همگرایی بعد از حداکثر شوند. این فرایند تا دسترسی به نقطه همگرایی ادامه میمی

 دسترس است. ( قابلmaxIسازی )تکرار بهنگام
WTN Eq.(5)                          )24( 
BPGN Eq.(9)                         )25( 
HTN Eq.(13)                        )26( 
TN Eq.(19)                          )27( 
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max 0,E N E max 0, N E E

max 0,E N E max 0, N E E



    

    





                    )28( 

 

 نتایج عددی -4

 های مسئلهداده -4-1

 بار کیپ[. 19شود ]های شهر اسپو در فنلاند اعمال می( متناسب با داده2) در این بخش طرح پیشنهادی بر روی سیستم شکل

AC و منحنی روزانه ضریب  بارکیپضرب است. میزان بار ساعتی برابر حاصل کیلووات 10کیلووات و  21 ترتیب برابرو حرارتی به

است و متر بر ثانیه  3/9 [. حداکثر سرعت بار برابر19( نمایان است ]3و حرارتی در شکل ) ACبار است. این منحنی برای بار 

ضرب حداکثر این پارامتر و است. سرعت باد )گاز عبوری( ساعاتی برابر حاصل مکعب-متر 4/0 برابر BPGحداکثر گاز عبوری از 

. مشخصات منابع، 26( ترسیم شده است3شکل )( در BPG) WTمنحنی نرخ سرعت باد )گاز عبوری( است. این منحنی بر 

توجه است که طرح پیشنهادی محدودیتی برای  است. قابل شده ارائه (7( الی )2های )های قدرت در جدولسازها و مبدلذخیره

بار، سرعت باد و گاز عبوری از  27( محور عمودی مقدار نسبی3توجه است که در شکل )های مختلف ندارد. قابلاجرا بر روی داده

BPG دهد. مقدار نسبی یک پارامتر برابر نسبت مقدار واقعی آن با حداکثر مقدارش است. را نمایش می 
 

 نتایج -4-2

ی سیکدنوافزار متلب در محیط نرم 3های بخش قبل به همراه روند حل مسئله متناسب با بخش طرح پیشنهادی متناسب با داده

 شود. ده است. در ادامه نتایج عددی حاصل از دو حالت مطالعه زیر ارائه میسازی شو شبیه

و مدل  BPGریزی سیستم ترکیبی با در نظر گرفتن تنها تغذیه انرژی الکتریکی )در این حالت مدل حرارتی حالت اول: برنامه -

 [.15لی ][ ا6های ]شوند(، نزدیک به مطالعه انجام شده در مرجعحذف می TESبرداری بهره

 زمان انرژی الکتریکی و حرارتی )طرح پیشنهادی(ریزی سیستم ترکیبی جهت تغذیه همحالت دوم: برنامه -

( وضعیت همگرایی حل مسئله پیشنهادی 8ریزی سیستم ترکیبی: در جدول )ارزیابی وضعیت همگرایی حل مسئله برنامه -الف

 شده ارائه[ 19( ]GA) 28[ و الگوریتم ژنتیک19] GWO+SCA ،GWO [17 ،]SCA [18 ،]PSOهای حل با استفاده از الگوریتم

 است.
Table (2): Wind turbine specifications [1] 

 [1(: مشخصات توربین باد ]2جدول )
 پارامتر کمیت مقدار پارامتر کمیت مقدار

 توان خروجی rp کیلووات 1 نرخ بهره r درصد 10
20 N متر بر ثانیه 5/2 تعداد سال civ سرعت آستانه 

 حداکثر تعداد توربین N̄WT 50 سرعت نامی rv متر بر ثانیه 10

 هزینه توربین WTC دلار 3200 سرعت قطع cov متر بر ثانیه 13 

 هزینه تعمیر و نگهداری WTM دلار بر سال 5 سال عمر مفید 20
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Table (3): Specifications of biomass unit [7] 
 [7] (: مشخصات بیوماس3) جدول

 پارامتر کمیت مقدار

 راندمان الکتریکی BPG درصد 35

15 IBPG راندمان تلفات 

 راندمان تبدیل حرارتی hBPG درصد 50

CH)4 درصد 65 ) متان موجود در گاز 

CH)4 ساعت بر مترمکعب-کیلووات 10 )LHV حد پایین حرارتی متان 

  برای عملکرد( عمر مفید)طول  تعداد BPG سال 20

30 BPGN حداکثر تعداد واحد بیوماس 

 هزینه واحد بیوماس BPGC دلار 6500

 هزینه تعمیرو نگهداری BPGM دلار بر سال 25/16

 
Table (4): Specifications of thermal energy storage 

 ذخیره ساز انرژی حرارتی(: مشخصات 4جدول )

 پارامتر کمیت مقدار

TE ساعت-کیلووات 35/1  TESحداکثر انرژی ذخیره شده در یک  

T ساعت-کیلووات 1/0
E  TESحداقل انرژی ذخیره شده در یک  

c,T درصد 80  راندمان شارژ 

 برای عملکرد( عمر مفید)طول تعداد  TES سال 20

35 TN  های قابل نصبTES حداکثر تعداد 

TC دلار 2000  هزینه نصب 

TM دلار بر سال 5/1  هزینه تعمیر نگهداری 

 
Table (5): Characteristics of electrolysis and hydrogen tank 

 مشخصات الکترولیز و تانک هیدروژنی(: 5جدول ) 

 پارامتر کمیت مقدار

HTE ساعت-کیلووات 35/1  HTدر  شدهرهیذخحد بالای انرژی  

HT ساعت-کیلووات 10/0
E  HTدر  شدهرهیذخحد پایین انرژی  

 برای عملکرد( عمر مفید)طول تعداد  EL, HT سال 20

 برای عملکرد(عمر مفید )طول تعداد  FC سال 5

200 HTN  HTحداکثر تعداد 

ELC دلار   2000   ELهزینه نصب  

 ELهزینه تعمیر و نگهداری  MEL دلار بر سال 25/1

 HTهزینه نصب  CHT دلار 1300

 HTهزینه تعمیر و نگهداری  MHT دلار بر سال 8/0

 FCهزینه نصب  CFC دلار 3000

 FCهزینه تعمیر و نگهداری  MFC دلار بر سال 75/8

 
Table (6): Characteristics of hydrogen storage 

 یدروژنیساز هرهیذخ مشخصات(: 6جدول )

 پارامتر کمیت مقدار

E درصد 75  ELراندمان  

F درصد 50  FCراندمان 

ELP ساعت –کیلو وات  1  ELتوان نامی  

FCP ساعت –کیلو وات  1  FCتوان نامی  
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Table (7): Specifications of power converter 

 مبدل قدرت(: مشخصات 7جدول )

 پارامتر کمیت مقدار

I درصد 90  راندمان 

IP ساعت –کیلو وات  1  توان نامی مبدل 

EL(Y) سال 15   (عمر مفیدطول تعداد ) 

 هزینه نصب CI دلار 800

 هزینه تعمیر و نگهداری MI دلار بر سال 4/0

 

 
 (: منحنی روزانه ضریب بار، نرخ سرعت باد توربین بادی و نرخ گاز عبوری بیوماس3شکل )

Figure (3): Daily curve of load factor, WT wind speed rate and BPG passing gas rate 

 

( وضعیت همگرایی حل مسئله پیشنهادی 8ریزی سیستم ترکیبی: در جدول )ارزیابی وضعیت همگرایی حل مسئله برنامه -الف

 شده ارائهGA[ )19 ][ و الگوریتم ژنتیک )19] GWO+SCA ،GWO [17 ،]SCA [18 ،]PSOهای حل با استفاده از الگوریتم

لحاظ شده است. دیگر پارامترهای تنظیم  4000در نظر گرفته شده و حداکثر تکرار همگرایی برابر  80برابر اندازه جمعیت  است.

منظور انجام محاسبات آماری مانند انحراف انتخاب شده است. همچنین به[ 19[ و ]18[، ]17های ]مرجع ها متناسب باکنندهحل

کند. در ادامه بر اساس نتایج عددی گزارش شده در بار حل می 30را کننده مسئله مذکور دهی نهایی، هر حلمعیار پاسخ

دست ترین نقطه را بهها توانسته است کمینهNHEAنسبت به  GWO+SCAشود که الگوریتم ترکیبی ( مشاهده می8)جدول

اند. دست آوردهبه APCبرای  دلار 34100 ها بیش ازNHEAدلار است، ولی  4/33446 برابر APCطوری که در آن آورد. به

، دست آورده استها بهNHEAترین نقطه را در کمترین تکرار همگرایی و زمان محاسباتی نسبت به بهینه GWO+SCAهمچنین 

ها بیش از NHEAکه زمان محاسباتی صورتی آورد. دردست میثانیه به 122و زمان  812این نقطه را در تکرار  به عبارت دیگر

ن معنی است که ه ایرا دارد. این ب درصد 94/0کمترین انحراف معیار، یعنی  GWO+SCAان نکته دیگر، عنوثانیه است. به 165

دست آورد، یا قادر ها برای مسئله پیشنهادی بهNHEAالگوریتم ترکیبی مذکور توانسته است پراکندگی بسیار پایینی را نسبت به 

و  29بارونازای دو الگوریتم ریاضی ( نتایج همگرایی حل مسئله به8) تری را به دست آورد. در جدولحل یکتااست تقریباً راه

سازی شبیه گمز سازیافزار بهینهها طرح پیشنهادی در محیط نرمنیز بیان شده است. برای حل مسئله با این الگوریتم  30بونمین

که دارای تکرار همگرایی پایینی نسبت به این وجود ها با(، این الگوریتم8شد. بر اساس نتایج عددی گزارش شده در جدول )

های ریاضی در الگوریتم، زیرا های تکاملی استبسیار بالاتر از الگوریتم هاآنهای تکاملی هستند، ولی زمان محاسباتی الگوریتم

شود و هی میگیری مقداردهای تکاملی ابتدا به متغیرهای تصمیمشوند ولی در الگوریتمزمان تمامی متغیرها محاسبه میهم

های ریاضی پیچیده و سنگین است، ولی روند حل مسئله با الگوریتم رونیازاشوند. سپس میزان متغیرهای وابسته محاسبه می

های تکاملی کنندهتری در حل مسئله دارند. این موضوع منجر به کاهش زمان محاسباتی حلهای تکاملی روند سادهالگوریتم

 کهیطوربهدهند. حل را نمایش میهای ریاضی در هر تکرار حل مسئله یک راهشود. الگوریتماضی میهای رینسبت به الگوریتم

برابر صفر است. علاوه بر این توجه شود که در حل مسائل  هاآندهی نهایی (، میزان انحراف معیار پاسخ3بر اساس جدول )

تر به نقطه بهینه سراسری نقطه بهینه آن نزدیک که رایزباشد. تر حل بهینهای مطلوب است که دارای راهکنندهغیرخطی، حل
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دارای شرایط یاد شده است؛  شدهانیبهای حل در بین الگوریتم GWO+SCAبه این نکته الگوریتم ترکیبی  توجه خواهد بود. با

حل را با سرعت همگرایی بالایی ترین راهتوانسته است دقیق GWO+SCAبنابراین با توجه با نتایج مطرح شده، الگوریتم ترکیبی 

 است.  1کننده نوآوری آخر در بخش های ریاضی استخراج کند. این موضوع اثباتها و الگوریتمNHEAنسبت به 

سازها و اندازه )تعداد( بهینه منابع، ذخیره (7( الی )2های )استخراج ساختار اقتصادی برای سیستم ترکیبی: در جدول -ب

 1 حالتارائه شده است. در  2و  1 همطالعهای مختلف حالتازای  ( به2قدرت در سیستم ترکیبی شکل ) های الکترونیکمبدل

در سیستم ترکیبی  عدد بیوماس 8و عدد توربین بادی  50 همطالع حالتمدل انرژی مصرفی حرارتی مدنظر نیست؛ لذا در این 

برای  1 حالترو در کمتر است، ازاین BPGنسبت به  WTاری (، هزینه احداث، تعمیر و نگهد2شوند. بر اساس جدول )نصب می

شود. در ادامه برای پوشش انتخاب می، است 50برابر  (1) بر اساس جدول، WTنصب تأمین انرژی الکتریکی، حداکثر تعداد قابل

تا الکترولیزر،  22دروژن نیاز به ساز هی، ذخیرهACفاصله بین پروفیل توان اکتیو تولیدی منابع تجدیدپذیر مذکور و توان اکتیو بار 

 46ها از مبدل الکترونیک قدرت، نیاز است WTدارد. برای عبور حداکثر توان اکتیو  تا تانک هیدروژنی 132تا پیل سوختی و  15

ها را خود BPGگیرد تا اینکه حداکثر توان اکتیو ها قرار میBPGمبدل در مسیر  8ها قرار گیرد. همچنین WTمبدل در مسیر 

مبدل  78نیاز به  درمجموع 1 حالتمبدل است؛ بنابراین  24نیز نیاز به  ACعبور دهند. برای عبور حداکثر توان اکتیو بار 

شدن  مدل انرژی مصرفی حرارتی علاوه برای انرژی مصرفی الکتریکی لحاظ شده است. اضافه 2حالت الکترونیک قدرت دارد. در 

 عدد 26، 2 حالتدر  هاآنافزایش یابد )تعداد عدد  18، 1 حالتها نسبت به BPGمدل بار حرارتی منجر به شده است که تعداد 

نیز برای پوشش فاصله بین پروفیل توان  TES عدد 32مبدل(، و  عدد 24یابد )افزایش میعدد  16های آن است(، تعداد مبدل

مبدل  عدد 19کاهش یافته است،  WT عدد 21، 1 حالتی مصرفی لازم است. ولی نسبت به و توان حرارت BPGحرارتی تولید 

کاهش  عدد 73ها به HTاند و تعداد کاهش یافته عدد 10و  16به ترتیب به  FCو  ELها کاهش یافته است، تعداد WTمربوط به 

رو برای تأمین بار حرارتی، تعداد این رتی است. ازکننده انرژی حراتولید BPGتنها  یشنهادیپیافته است. توجه شود که در طرح 

یکسان است، لذا با افزایش تعداد  2و  1 حالتکه انرژی مصرفی الکتریکی در  آنجا افزایش یافت. اما از 1 حالتنسبت به  هاآن

BPG ،تعداد  بایدهاWT( قابل مشاهده است. در جدول9ها کاهش یابد، که این موضوع در جدول )های ، هزینه(12الی ) (10) های

ریزی به نتایج برنامه توجه های الکترونیک قدرت باسازها و مبدلبرای منابع، ذخیره یانهتعمیر و نگهداری سال ،یانهاحداث سال

( برابر حاصل 1های جدول )عناصر یاد شده بیان شده است. توجه شود که هزینه احداث سالانه برای یک عنصر بر اساس داده

شود که کمترین هزینه احداث و تعمیر و نگهداری برای دیده می( 12( الی )9)و عمر مفید است. بر اساس جدول  Cتقسیم 

WT ،هاEL ،هاHT ،هاFCوجود دارد، ولی آن برای  2 حالتهای قدرت در ها و مبدلBPG ها وTES وجود دارد.  1 حالتها در

وجود دارد. این نتایج متناظر با تعداد عناصر یاد شده در جدول  2 حالتدر  HSها برای طور کلی کمترین مقدار این هزینهپس به

 حاصل( 1) 2 حالت( در 2کمترین مقدار هزینه احداث )تعمیر و نگهداری( برای سیستم ترکیبی شکل ) تینها در( است. 10)

مشاهده  2و  1 هایحالتین با مقایسه ، مدل انرژی مصرفی حرارتی وجود دارد. بنابرا2 حالتاست. البته توجه شود که در  شده

 1/20 ه احداث و افزایشیاندر هزینه سال (34340-326530) / 34340 درصد 5 ( با کاهش2 حالتشود که طرح پیشنهادی )می

ها تغذیه کند. در BPGها و TESتوانسته است بار حرارتی را با  1 حالتتعمیر و نگهداری نسبت به یانه برای هزینه سال درصد

احداث یانه برابر مجموع هزینه سالکه  مطالعاتی مختلف بیان شده هایحالتبرای سیستم ترکیبی در  APC( مقادیر 12جدول )

بار حرارتی  2 حالتکمترین مقدار را دارد. پس با وجود اینکه در  2 حالتتعمیر و نگهداری است. این میزان برای یانه و هزینه سال

 اهش دارد.درصد ک 5/4 در حدود 1 حالتریزی نسبت به زینه برنامهشود، در این حالت هتغذیه می

-( منحنی روزانه توان اکتیو و حرارتی منابع و ذخیره5( و )4) هایبررسی وضعیت عملکرد عناصر سیستم ترکیبی: در شکل -ج

دهد که در آن مدل انرژی ش میرا نمای 1( نتایج مربوط حالت 4شده است. شکل )داده نمایش  2و  1های ی حالتبه ازاسازها 

(، توان اکتیو بالایی را در ساعات 3های سرعت باد در شکل )ها متناسب با دادهWT(، 4حرارتی مدنظر نیست. بر اساس شکل )

ها بر BPGدر ساعات دیگر پایین است. همچنین  هاآنکنند، ولی توان تولیدی تولید می 24:00الی  21:00و  1:00-11:00

کنند، در صورتی توان اکتیو بالایی را تولیدی می 20:00الی  7:00(، در ساعات 3های گاز حاصل از بیوماس در شکل )اساس داده

 در ساعات دیگر پایین است. هاآنسطح توان اکتیو تولیدی 

 



 109-124 /1403 پاییز /پنجاه و نهشماره  /پانزدههای هوشمند در صنعت برق/ سال نشریه روش

(121) 

Table (8): The state of convergence of the proposed design obtained from different solution algorithms for case 2 

 2های حل مختلف برای مورد آمده از الگوریتمدست(: وضعیت همگرایی طرح پیشنهادی به8جدول )

 کنندهحل ریزی )دلار بر سال(هزینه سالیانه برنامه )درصد( انحراف معیار زمان محاسباتی )ثانیه( تکرار همگرایی

812 122 94/0 4/33446 GWO+SCA 

1264 168 26/1 4/34114 GWO 

1279 175 31/1 2/34525 SCA 

2481 209 54/2 3/35967 PSO 

3085 276 19/3 4/36548 GA 

245 671 0 3/34321 BARON 

194 585 0 1/34072 BONMIN 
 

Table (9): Number of energy sources 
 (: تعداد منابع انرژی9جدول )

 حالت

 تعداد

های مبدل

در مسیر بار 
AC 

های مبدل

در مسیر 

 هابیوماس

های مدل

در مسیر 

های توربین

 بادی

های پیل

 سوختی
های تانک

 یدروژنیه
 هازریالکترول

هسازرهیذخ

 یانرژ ای

 یحرارت

 هابیوماس
های توربین

 بادی

1 24 8 46 15 132 22 0 8 50 
2 24 24 27 10 73 16 32 26 29 

 

Table (10): Annual construction cost (dollars per year) 
)دلار بر سال(سالیانه هزینه احداث (: 10جدول )  

 حالت

 هزینه احداث سالانه )دلار بر سال(

های کل مبدل

 قدرت

های پیل

 سوختی

های تانک

 یدروژنیه
 هازریالکترول

 هایسازرهیذخ

 یحرارت یانرژ
 هابیوماس

های توربین

 بادی
 کل

1 4160 9000 8580 2200 0 2600 8000 34340 

2 4000 6000 4745 1600 3200 8450 4640 32635 
 

Table (11): Annual Maintenance Cost (Dollars Per Year) 
 )دلار بر سال(یانه هزینه تعمیر و نگهداری سال(: 11جدول )

 حالت
 هزینه تعمیر و نگهداری سالانه )دلار بر سال(

های کل مبدل

 قدرت
های پیل

 سوختی

های تانک

 یدروژنیه
 هازریالکترول

 هایسازرهیذخ

 یحرارت یانرژ
 هابیوماس

های توربین

 بادی
 کل

1 2/31 25/131 6/105 5/27 0 130 250 55/675 
2 30 5/87 4/58 20 48 5/422 145 4/811 

 

Table (12): Annual Planning Cost 
 هزینه برنامه ریزی سالانه(: 12جدول )

 حالت

 سالانهریزی هزینه برنامه

های کل مبدل

 قدرت

های پیل

 سوختی

های تانک

 یدروژنیه
 هازریالکترول

 هایسازرهیذخ

 یحرارت یانرژ
 هابیوماس

های توربین

 بادی
 کل

1 2/4191 25/9131 6/8685 5/2227 0 2730 8250 55/35015 

2 4030 5/6087 4/4803 1620 3248 5/8872 4785 4/33446 

 

در  24:00-21:00و  14:00-1:00ها در ساعات EL(، 4متناظر با جدول ) ریپذدیتجدعملکرد و تعداد منابع  به با توجهدر ادامه 

کنند. زیرا که در این ساعات توان اکتیو منابع ذخیره می HTگیرند و سپس هیدروژن در فعال هستند و برق از منابع می 1مورد 
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 HTفعال است و آن هیدروژن از  FCمد شارژ قرار دارد. در ساعات دیگر،  در HSاست. به عبارتی در این ساعات  ACبیش از بار 

 در مد دشارژ قرار داد.  HSدهد. به عبارتی در این شرایط، می ACصورت توان اکتیو به بار گیرد و بهمی

سازها در ع و ذخیره( ترسیم شده است. نحوه عملکرد مناب5) در شکل 2 حالتسازها در منحنی روزانه عملکرد منابع و ذخیره

است، با این تفاوت که مقادیر توان اکتیو  1 حالتدر  هاآنالف( شبیه عملکرد -5بر اساس شکل ) 2 حالتبخش الکتریکی برای 

 متفاوت است.  هاآن

ها مثل توان اکتیو آن است که این موضوع در رابطه BPGشود که روند تغییرات توان حرارتی ب( مشاهده می-5) بر اساس شکل

بیش از بار حرارتی است و در ساعات دیگر  18:00-8:00ها در ساعات BPG( نیز قابل مشهود است. همچنین توان حرارتی 7)

مثبت است( و در دیگر  هاآندر مد شارژ قرار دارند )توان  18:00-8:00ها در ساعات TESعکس این موضوع وجود دارد؛ لذا 

 منفی است(.             هاآنکنند )توان صورت دشارژ کار میساعات به
 

 
 های سوختی در حالت اولها، الکترولیزرها و پیلهای بادی، بیوماستوربین (: منحنی روزانه توان اکتیو4شکل )

Figure (4): Daily active power curve of WTs, BPGs, ELs, and FCs in case 1 

 

 
 های سوختیها، الکترولیزرها و پیلهای بادی، بیوماستوان اکتیو توربین )الف(

 
 سازهای انرژی حرارتیذخیرهها و توان حرارتی بیوماس )ب(

 در حالت دوم (: منحنی روزانه5شکل )
Figure (5): Daily curve in case 2, a) Active power of WTs, BPGs, and FCs, b) Thermal power of BPGs and TESs  
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 گیرینتیجه -5

ساز تجدیدپذیر دارای توربین بادی، واحد انرژی بیوماس، ذخیرهدرصد  100 ریزی بهینه سیستم ترکیبیدر این مقاله برنامه

سازی پیشنهادی کمینهزمان انرژی الکتریکی و حرارتی ارائه شد. طرح منظور تأمین همسازی انرژی حرارتی بههیدروژنی و ذخیره

های الکترونیک قدرت را لحاظ کرده بود. آن مقید به سازها و مبدلاحداث، تعمیر و نگهداری منابع، ذخیره یانهمجموع هزینه سال

برداری این عناصر به این صورت که منابع تجدیدپذیر اولویت در تأمین انرژی مصرفی برداری این عناصر بود. مدل بهرهمدل بهره

و  GWOسازها جهت پوشش فاصله بین پروفیل توان منابع و بار استفاده شدند. سپس الگوریتم ترکیبی ند، و سپس ذخیرهدار

SCA  برای حل مسئله استفاده شد. بر اساس نتایج عددی مشاهده شد که الگوریتم مذکور نسبت بهNHEAحل ترین راهها بهینه

دهی نهایی در پاسخدرصد  94/0مچنین آن دارای انحراف معیار پایین در حدود را با سرعت همگرایی بالاتری به دست آورد. ه

ای برای ها است. سپس طرح پیشنهادی تعداد بهینهNHEAاست که این موضوع نمایانگر پراکندگی پایین پاسخ نهایی نسبت به 

ن مدل بار حرارتی منجر به افزایش تعداد طوری در نظر گرفتهای الکترونیک قدرت به دست آورد. بهسازها و مبدلمنابع، ذخیره

های شود، ولی در قبال آن تعداد توربینساز حرارتی نسبت به سیستم ترکیبی بدون بار حرارتی میواحدهای بیوماس و ذخیره

ی حرارتی ریزی سیستم دارای بارهاباعث شده که هزینه برنامه هایابد. این موردها کاهش میساز هیدروژنی و مبدلبادی، ذخیره

های بیانگر ویژگی شدهانیبنسبت به سیستم دارای تنها بار الکتریکی کاهش یابد. بنابراین، نتایج  درصد 5/4 و الکتریکی در حدود

بندی عملکرد واحد بیوماس مبنی های الکتریکی و حرارتی، فرمولزمان مدیریت انرژیسازی همطرح پیشنهادی حاصل از مدل

  ساز حرارتی است.سازی ذخیرهدلو م CHPبر تکنولوژی 

 

 سپاسگزاری

است. نویسندگان بر خود  دانشگاه فرماندهی ستاد آجادانشگاه افسری امام علی )ع( و این مقاله مستخرج از طرح تحقیقاتی در 

ما را در انجام و دانند مراتب تشکر صمیمانه خود را از همکاران حوزه پژوهشی دانشگاه آزاد اسلامی و داوران محترم که لازم می

 .اند، اعلام نمایندمقاله یاری نموده کیفی این ارتقای
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 هازیرنویس
1. Renewable energy sources (RESs) 

2. Bio-waste units 
3. Combined heat and power (CHP) 

4. Islanded hybrid system 

5. Loss of energy probability (LOEP) 

6. Wind turbine (WT) 

7. Photovoltaic (PV) 

8. Harmony search algorithm (HAS) 

9. Loss of power supply (LPS) 

10. Particle swarm optimization (PSO) 

11. Bio-waste power generation (BPG) 

12. Hydrogen storage (HS) 

13. Thermal energy storage (TES) 

14. Electrolyzer (EL) 

15. Hydrogen tank (HT) 

16. Fuel cell (FC) 

17. Gray wolf optimizer (GWO) 

18. Sine-cosine algorithm (SCA) 

18. Net present cost 

20. Cut-in wind speed 

21. Rate wind speed 

22. Rate power 

23. Cut-out wind speed 

24. Lower heating value 
25. Mixed integer non-linear programming (MINLP) 
26.https://www.nordpoolgroup.com/historical-market-data/ 

27. Rate value 

28. Genetic algorithm (GA) 

29. Baron 

30. Bonmin 
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