
JIPET 

Journal of Intelligent Procedures in Electrical Technology 

Vol. 15/ No. 58/ Summer 2024 

P-ISSN: 2322-3871, E-ISSN: 2345-5594, http://jipet.iaun.ac.ir/ 

 

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23223871.1403.15.58.5.6 
Research Article 

 

Two-Objective Participation of Energy Hubs and Distribution Networks in the 

Wholesale and Retail Energy Markets Based on Fuzzy Decision 
 

Omid Kohansal, M.Sc, Mahmoud Zadehbagheri, Assistant Professor, Mohammad Javad Kiani, 

Assistant Professor, Samad Nejatian, Associate Professor 
 

Department of Electrical Engineering- Yasuj Branch, Islamic Azad University, Yasuj, Iran 

omid.kohansal@iau.ac.ir, ma.zadehbagheri@iau.ac.ir, mj.kiani@iau.ac.ir, s.nejatian@iau.ac.ir 
 
Abstract  

This paper presents the optimal participation of distribution networks and energy hubs in the day-ahead 

wholesale and retail energy markets. The proposed scheme is a two-objective optimization model. In 

one objective function, it minimizes the energy cost of electricity, gas, and heating network as private 

distribution companies in the mentioned markets. In another objective function, it minimizes the energy 

cost (equal to the difference between selling and purchasing energy) of hubs in the retail market. This 

scheme is subject to optimal power flow formulation in the mentioned networks, and the operation 

model of sources and active loads in a hub format. Then, the Pareto optimization based on the weighted 

functions method according to the fuzzy decision is used to achieve the optimal compromise solution. 

Finally, by implementing the proposed scheme on a system test, the obtained simulation results confirm 

the capabilities of the scheme in improving the economy of energy hubs and the economic and operation 

situation of the mentioned networks.  
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است. در تابع هدف  مدنظر یادشدههای توزیع خصوصی در بازارهای صورت شرکتهای الکتریکی، گازی و حرارتی بهانرژی شبکه
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 مقدمه  -۱

 2یرپذیدتجدمنابع انرژی  ( وCHP) 1های ترکیبی برق و حرارتهای تولید توان مانند سیستمتکنولوژیامروزه به علت پیشرفت 

(RESسیستم ،)3ساز انرژیهای ذخیرهها (ESSمانند خودروهای الکتریکی )4ها (EVبرنامه ،)های مدیریتی مناسب برای صرفهها-

  6هستند، لذا این منابع و بارهای اکتیو زیستیطمح دوستدارکه  (DRP) 5رباگویی جویی در مصرف انرژی مانند طرح پاسخ

(ALقادرند که با حضور در سیستم قدرت قابلیت )های انرژی فراهم کنند های مناسبی در بهبود وضعیت فنی و اقتصادی شبکهها

شود برداری ناچیزی هستند، موجب میدارای هزینه بهره هاآنها در شبکه الکتریکی به علت اینکه RES، حضور مثالعنوانبه[. 1]

و همچنین قیمت انرژی نیز کاهش یابد که این امر متناسب با افزایش رفاه اجتماعی  یافتهکاهشبرداری شبکه که هزینه بهره

 ( مانند شبکه الکتریکی، گازی و حرارتیهاEN)7های انرژی[. علاوه بر این موضوع، افزایش تعداد این عناصر در شبکه2است ]

گیری ین امر موجب پیچیدگی تصمیمکه  ( بالا باشدENO) 8به اپراتور شبکه انرژی شدهارسالشود که حجم اطلاعات باعث می

ENO دهد که منابع و خواهد شد. برای رفع این موضوع، تئوری شبکه هوشمند پیشنهادی میAL ها مختلف در قالب

[. اما 3( مدیریت شوند ]MG) 11یزشبکهر( و یا VPP) 10(، نیروگاه مجازی برق EH) 9های مختلف مانند هاب انرژیکنندهیعتجم

و  VPPمدیریت کند، بنابراین بازدهی انرژی بیشتری نسبت به  زمانهمصورت قادر است چندین نوع انرژی را به EH ازآنجاکه

MG  خواهد داشت. زیرا کهVPP  وMG [ در ادامه، به3عموماً تنها دارای انرژی الکتریکی هستند .] منظور برقراری مدیریت انرژی

ها نیز در EHهماهنگی دوطرفه خواهند داشت. همچنین اپراتور  EHها با اپراتور ALهای انرژی، منابع و مناسب در شبکه

ای مختلف هبرداری به شبکهها قادر هستند که در ساعاتی از بهرهEHاست که  ذکریانشا[. 4گیرند ]ها قرار میENOهماهنگی با 

[. 5توانند منفعت مالی مناسبی را از بازار مذکور دریافت کنند ]می هاآندر بازار انرژی،  هاآنبا مشارکت  ؛ لذاانرژی تزریق کنند

انرژی از شبکه بالادست  کهیطوربه( عمل کند، DisCo) 12یک شرکت توزیع خصوصی عنوانبهتواند نیز می ENعلاوه بر این، هر 

نیز در این  هاENشود که بینی میپیش یتدرنهاهای متصل به خود تحویل دهد. EHو  کنندگانمصرفخریداری و آن را به 

در  هاENبرداری مناسب برای با برقراری یک چارچوب بهره ین؛ بنابرااستراتژی بتوانند منفعت مالی مناسبی را برخوردار باشند

 ینهدرزمتحقیقات و کارهای مختلفی  های فنی و اقتصادی مختلف قدم برداشت.شاخص یارتقاتوان در راستای ها میEHحضور 

ها EHبرداری استوار [ بهره6] مرجع دراست.  گرفتهصورتهای مختلف ENهای انرژی در برداری بهینه هابمدیریت انرژی و بهره

های الکتریکی، گازی و های انرژی در شبکهبرداری هابسازی هزینه بهرهاست. طرح مذکور کمینه شدهارائه CHPو ها EVدارای

های مختلف و مقید به معادلات پخش توان در شبکهروش فوق تابع هدف در نظر گرفته است. همچنین  عنوانبهحرارتی را 

حل بهینه در منظور دستیابی به راهبهدر ادامه های مذکور است. EHبرداری مدل بهره وها برداری این شبکههای بهرهمحدودیت

. در این روش، دامنه ولتاژ و رابطه گاز عبوری است آمده دستبهمذکور  مسئلهکمترین زمان ممکن، مدل تقریب خطی را برای 

ای دایره صورت صفحهشوند. همچنین محدودیت ظرفیت خطوط توزیع که بهمی سازییخطاز لوله با استفاده از روش تکه خطی، 

 آمده دستبهیک سیستم تست، نتایج  یبر روروش با اجرای  یتدرنهاشود. ضلعی منتظم تقریب زده می چندیکاست، نیز به 

است. همچنین عملکرد بهینه  مسئلهبیانگر این است که مدل تقریب خطی دارای خطای محاسباتی ناچیزی نسبت به مدل واقعی 

CHP  وEV ها در قالبEH آورد.  آمده دستبهتری تلفات انرژی کاهش دهد و پروفیل ولتاژ، فشار و دمای صاف توانسته است که

 یبرداربهرهسازی مذکور بر وضعیت ساز انرژی است. در این مرجع اثرات ذخیرهو ذخیره RES ،DRPداری  EH[ 7]مرجع در 

EH  باری و تخلیه آن در ساعات پرباری توانسته است آن با ذخیره انرژی در ساعات کم کهیطوربهاست،  قرارگرفتهمورد ارزیابی

سازی الکتریکی و گازی مدل یهاشبکه یزرهای متصل به EHبرداری استوار [ نیز بهره8] مرجع شود. در EHدر  ییسا یکپباعث 

 یتدرنهاند که کسازی استوار تطبیقی استفاده میو بارها از بهینه RESهای توان تولیدی سازی عدم قطعیتبرای مدلکه شده 

ه استفاد حل بهینه از روش تجزیه بندرزآید. سپس برای دستیابی به راهمی دستبهبرای طرح مذکور  Min Max Min مسئلهیک 

شود، حل می اصلی، مدل مشارکت واحدها مسئلهر بخش . د14 و زیرمسأله 13اصلی مسئلهکند. این روش دارای دو بخش است: می

در حضور  هاشبکه یزربرداری تصادفی [ بهره9] مرجع شود. درها حل میEHدر حضور  هاشبکه یزربرداری نیز بهره مسئلهدر زیر 

EH عملکرد بهینه که  شدهارائهسازی هوای فشرده شامل پنل خورشیدی، ذخیرهEH ها موجب کاهش تلفات انرژی و هزینه انرژی

محیطی پاک های انرژی متصل به شبکه مقید به شرایط زیستبهینه هاب برداری[ نیز بهره10] مرجع شود. درمی هاشبکه یزردر 
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توان علاوه بر های بادی میهای خورشیدی و سیستمها مانند پنلRESهاب انرژی با استفاده از که  شدهدادهنشاناست.  شدهارائه

های انرژی در [ قابلیت هاب11] مرجع دردر تأمین انرژی پاک نقش بسیار مؤثری داشته باشد.  ،برداریهای بهرهبهبود شاخص

، هاب آمده دستبهنتایج  براساساست، که  شدهیبررس N – 1بهبود وضعیت قابلیت اطمینان سیستم در صورت وقوع پیشامد 

کاهش دهند. این موضوع متناسب  شدتبهانرژی به علت قرارگیری در نقاط مصرف قادر هستند میزان خاموشی در پیشامد مذکور 

 برق، های انرژی در بازارمدل مشارکت هاب ٔ  ینهدرزمبا توانایی بالای هاب انرژی در بهبود قابلیت اطمینان سیستم است. 

های مشارکت بخش الکتریکی هاب انرژی در بازار انرژی در مدل[ 13[ و ]12های ]مرجع است. در شدهارائهتحقیقات مختلف 

[ 13]مرجع ولی در  شدهارائه[ مدل قطعی برای طرح پیشنهادی 12] مرجع است. در شدهیانبقرارداد دوطرفه و حوضچه توان 

نتایج  براساساست.  شدهاستفاده RESهای قیمت انرژی الکتریکی، بار و توان تولیدی سازی عدم قطعیتمدل استوار برای مدل

تواند حتی در بدترین مورد سناریو حاصل ها خود میALبندی منابع و انرژی با مدیریت زمان ، هابدر این دو مرجع آمدهدستبه

های متصل به شبکه در بازار EH[ نیز مشارکت 14] مرجع دست آورد. درههای مذکور منفعت مالی مناسبی باز عدم قطعیت

و  CHP دارابودنکننده انرژی گازی به علت مصرف هاEHاست. در این طرح عموماً  شدهمطرحانرژی الکتریکی، گازی و حرارتی 

در بازار الکتریکی و حرارتی در بیشتر  هاآنکنند. ولی به بازار انرژی گازی هزینه مصرف انرژی پرداخت می هاآنبویلر هستند، لذا 

قیمت  [14[ و ]13[، ]12های ]مرجع کنند. درها از این دو بازار منفعت مالی کسب میEHساعات تولیدکننده انرژی هستند، لذا 

های مختلف سیستم قدرت متفاوت است ولی توجه شود که قیمت انرژی برای باس شدهگرفتهصورت یک پارامتر در نظر انرژی به

 است. این موضوع در استخراجقابل( MCP) 15بازار  تسویه قیمت مسئلهکه از  استصورت یک متغیر به قیمت انرژیاست. لذا 

[ مدل مناقصه بهینه 15] مرجع [ نیز مانند16] مرجع است. در اجراشده[ در بازارهای انرژی الکتریکی و حرارتی 15] مرجع

EH 16ریزی دینامیک تصادفی[ برنامه17] مرجع است. همچنین در شدهارائهها در بازاری انرژی (SDPبرای بهره ) برداری بهینه

های انرژی متصل شده به شبکه مقید به قابلیت اطمینان برداری هاب[، بهره18] مرجع است. در شدهاستفادههاب انرژی تسویه 

است. برای ارزیابی قابلیت اطمینان از شاخص انرژی مورد انتظار  شدهیانبهای الکتریکی، حرارتی و گازی پذیری شبکهو انعطاف

[ 19] مرجع پذیری را محاسبه کرده است. درنعطافپذیری، شاخص انرژی اتغذیه نشده استفاده کرده است و برای بررسی انعطاف

-سازی عدم قطعیتسازی استوار تطبیقی برای مدلاز بهینهو  شدهیانبهای مختلف های انرژی در شبکهبرداری استوار هاببهره

 شدهمطرحس مسکونی برداری هاب انرژی در مقیا[ بهره20] مرجع و قیمت انرژی استفاده کرده است. در یرپذیدتجدهای بار، توان 

 مرجعرا در هاب انرژی استخراج کرده است. در  هاآنهای حضور خودروهای الکتریکی در هاب را لحاظ کرده است و قابلیت و

ستوار برابر عدم ا - یساز هیدروژنی است. همچنین از مدل ترکیبی تصادف[ هاب انرژی در خودروهای الکتریکی و ذخیره21]

پیشینه تحقیق، عموماً  براساس و پارامترهای تجمیع خودروهای الکتریکی استفاده کرده است.  یرپذیدتجدهای بار، توان قطعیت

در بازار انرژی صحبت  هاآناند و کمتر در مورد مشارکت های انرژی را مورد ارزیابی قرار دادهبرداری هاببیشتر تحقیقات بهره

های انرژی در نظر گرفتند، عموماً این مدل را یا  برای شبکه هاآنات که مدل بازار انرژی برای اند. همچنین برخی از تحقیقکرده

اند. ولی توجه شود که در محیط رقابتی که منجر به کسب منفعت مالی برای ها استفاده کردهEHند و آن را برای اهدر نظر نگرفت

ها در بازار EH( و DisCoهای توزیع )شرکت زمانهمن است که عملکرد شود، مناسب ایبازیگران آن و افزایش رفاه اجتماعی می

-شبکه یبرداربهرههای رود که تمامی بازیگران طرح پیشنهادی علاوه بر بهبود وضعیت شاخصانتظار می ؛ لذاانرژی ارزیابی شود

سازی بازار این موضوع، این تحقیق مدل کردنبرطرفمالی مناسبی نیز از بازار انرژی دریافت کنند. لذا برای  منفعتهای مختلف، 

ها EHهای الکتریکی، گازی و حرارتی در حضور های انرژی مختلف مانند شبکهفروشی را برای شبکهفروشی و خردهانرژی عمده

ها ENOها با EHاست. همچنین هماهنگی اپراتور  مدنظرها EHها با اپراتور ALدهد. در این طرح هماهنگی منابع و پیشنهاد می

فروشی مشارکت ( در بازار عمدهDisCoصورت شرکت توزیع خصوصی )های مذکور بهاست. در این طرح، شبکه شده گرفتهدر نظر 

 کنندگانمصرففروشی بین را در محیط بازار انرژی خرده شدهیداریخرکنند. همچنین انرژی کنند و از آن انرژی خریداری میمی

شود. تابع هدف سازی دو هدفه بیان میبهینه مسئلهصورت یک گذارد. طرح مذکور بهود به اشتراک میهای متصل به خEHو 

ها در EHفروشی، و هزینه انرژی و خرده فروشیها در بازارهای عمدهDisCoدار هزینه انرژی سازی مجموع وزنآن برابر کمینه

های ALبرداری منابع و های مذکور، و مدل بهرهدر شبکه پخش توان بهینه قیدهایمقید به  مسئلهاین فروشی است. بازار خرده
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آورد. دست میهحل مصالحه بهینه بگیری فازی یک راهسازی پارتو مبنی بر تصمیماست. در ادامه بهینه EHمختلف در قالب 

  بیان کرد:صورت زیر به توانرا می نوآوری طرح مذکورطور خلاصه به

 های انرژیدر حضور هاب DisCoصورت های انرژی مختلف بهفروشی برای شبکهفروشی و خردهبازار انرژی عمدهسازی مدل -

 هاEHها و DisCoبرای  زمانهمصورت کسب منفعت مالی به -

 .های انرژی مختلفها در شبکهEHانرژی  ،برداری و اقتصادی در طرح مدیریت انرژیهای بهرهشاخص زمانهمسازی مدل -

شود. در بخش سوم روند در بخش دوم مدل ریاضی طرح پیشنهادی بیان می مقاله در ادامه به این شرح است. دهیسازمان

های در بخش یبترتبه گیرینتایج عددی و نتیجه یتدرنهاشود. گیری فازی ذکر میتصمیم براساسحل مصالحه استخراج راه

 شود. چهارم و پنجم ارائه می

 

 پیشنهادی مدل طرح -2

بندی در بازار انرژی فرمول هاآنمشارکت  درنظرگرفتنها با EHهای انرژی در حضور برداری بهینه شبکهدر این بخش بهره

بهینه  نقید پخش توا دها را بر عهده دارد و بایEHها و دار هزینه انرژی شبکهسازی مجموع وزنشود. تابع هدف کمینهمی

 بندی این طرح به  شرح زیر است: فرمول ؛ لذارا رعایت کند EHهای اکتیو در قالب ها و مدل منابع و بارشبکه

1 ENs 2 EHsmin Cost Cost               )1( 

 به شرطی که: 

   
OH OH EH

ENs EW t ESr,t HW t HSr,t GW t GSr,t EW t EHi,t HW t EH i,t GW t EHi,t

t t i

Cost P H G P H G  

  

              )2(

    
OH EH

EHs ER t EHi,t,s HR t EHi,t GR t EHi,t EW t EHi,t HW t EHi,t GW t EHi,t

t i

Cost P H G P H G     

 

             )3( 

 
EH EN

ESe,t De,t Ee,i EHi,t EHi,t Ee, j Le, j,t

i j

P P A P P B P e, t 

 

              )4( 

EH EN

ESe,t De,t Ee,i EHi,t Ee, j Le, j,t

i j

Q Q A Q B Q e, t
 

              )5( 

      
2

Le,j,t e,j e,t e,t j,t e,j e,t j,t e,j e,t j,tP =GL V -V V GL cos φ -φ +BL sin φ -φ e,j,t                                                     )6( 

      
2

Le,j,t e,j e,t e,t j,t e,j e,t j,t e,j e,t j,tQ =-BL V +V V BL cos φ -φ -GL sin φ -φ e,j,t                                                   )7( 

 
EH GN

+ -

GSg,t Dg,t G g,i EHi,t EHi,t G g,j Lg,j,t

iÎΠ jÎΠ

G -G + A G -G = B G g,t                                                                            )8( 

    2 2

Lg,j,t g,j g,t j,t g,t j,t g,t j,tG =κ sign(ρ ,ρ ) sign(ρ ,ρ ) ρ - ρ                                                                                          )9( 

 
EH EN

+ -

ESh,t Dh,t H h,i EHi,t EHi,t He,j Lh,j,t

i Π j Π

H -H + A H -H = B H h,t
 

                                                                         )10( 

 Lh, j,t h, j h,t j,tH v T -T "h, j, t                                                                                                                       )11( 

e e,t eV V V e,t                                                                                                                                         )12( 

   
2 2

Le,j,t Le,j,t Le,jP + Q S e,j,t                                                                                                                 )13( 

   
2 2

ESe,t ESe,t ESeP + Q S e=r,t                                                                                                                )14(  

g,t gg
ρ ρ ρ g,t                                                                                                                                          )15( 

Lg,j Lg,j,t Lg,j-G G G g,j,t                                                                                                                          )16( 

GSg GSg,t GSg-G G G g=r,t                                                                                                                         )17(  

h h,t hT T T h,t                                                                                                                                         )18(  

Lh,j Lh,j,t Lh,j-H H H h,j,t                                                                                                                           )19( 
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HSh HSh,t HSh-H H H h=r,t                                                                                                                        )20( 

 + - + -

EHi,t EHi,t Ci,t R i,t DR i,t DISi,t CHi,t Di,t EH i,t EHi,tP -P =P +P +P + P -P -P P ,P 0 &i,t                                                       )21( 

EHi,t Ci,t R i,t Ei,t Di,tQ =Q +Q +Q -Q i,t                                                                                                              )22( 
+ - + -

EHi,t EHi,t Ci,t Bi,t DR i,t Di,t EHi,t EHi,tH -H =H +H +H -H H ,H 0 &i,t                                                                      )23( 
+ - + -

EHi,t EHi,t DR i,t Ci,t Bi,t Di,t EHi,t EHi,tG -G =G -G -G -G G ,G 0, &i,t                                                                      )24( 

T L

Ci,t Ci,t H

T

1-η -η
H =P .η i,t

η

 
 

 
                                                                                                                      )25( 

Ci,t Ci,t

T

1
G = .P i,t

η
                                                                                                                                       )26( 

   
2 2

Ci,t Ci,t CiP + Q S i,t                                                                                                                       )27( 

Ci,t Ci0 H H i,t                                                                                                                                        )28( 

Bi,t Bi,t

B

1
G = .H i,t

η
                                                                                                                                      )29( 

Bi,t Bi0 H H i,t                                                                                                                                           )30(

                                             
CHi,t i0 P CR i,t                                                                              )31(

                                    
DISi,t i0 P DR i,t                                                                                           )32( 

t

i I i CH CHi,τ DISi,τ i

τ=1 DIS

1
E E + η P - P E i,t

η

 
   

 
                                 )33( 

   
2 2

DISi,t CHi,t Ei,t EiP -P + Q S i,t                                     )34( 

   
2 2

R i,t R i,t R iP + Q S i,t                        )35( 

     i Di,t Di,t Di,t DR i,t DR i,t DR i,t i Di,t Di,t Di,t-υ P H orG P H orG υ P H orG i,t                    )36( 

 
OH

DR i,t DR i,t DR i,t

t Π

P H or G =0 i


                                       )37( 

بازارهای های الکتریکی، گازی و حرارت در دار هزینه انرژی شبکهکه برابر مجموع وزن شدهارائه( 1در رابطه ) مسئلهتابع هدف 

( است. توجه شود که مدل EHsCost) یفروشخردهها در بازار EH(، و هزینه انرژی ENsCostفروشی انرژی )فروشی و خردهعمده

ها انرژی را از ENاین شکل،  براساس. [22] ( است2صورت شکل )ها در بازار انرژی بهEHها( و ENهای انرژی )مشارکت شبکه

گذارد. ها به اشتراک میEHها و کنندهفروشی انرژی بین مصرفکنند و آن در بازار خردهخریداری میفروشی انرژی بازار عمده

امکان دارد که منجر به نقش تولیدکننده  هاآنها دارای واحدهای تولید و ذخیره انرژی هستند، لذا مدیریت انرژی EH ازآنجاکهاما 

ها EN(، هزینه 2رابطه ) براساس روینازاها بفروشند. ENفروشی انرژی به توانند در بازار خردهها میEHشود. پس  EHبرای 

دوم رابطه(  مؤلفه) یفروشخردهها در بازار EHاول رابطه( و خرید انرژی از  مؤلفهفروشی )شامل هزینه خرید انرژی از بازار عمده

که  شدهارائه EHsCostبندی ( فرمول3رابطه )ها است. در ENتوسط  EH( یک مورد تشویقی برای 2دوم رابطه ) مؤلفه است.

در بازار  هاآن شدهفروختهها و انرژی EH شدهیداریخرهزینه انرژی  ما تفاوتبرابر  شدهیانب( و توضیحات 1شکل ) براساس

 (7( الی )4)های رابطه ،بینیندرا. [12،6] استآمده  (24( الی )4های )رابطههای انرژی در شبکه قیدهایاست.  یفروشخرده

های الکتریکی، در شبکه الکتریکی هستند که به ترتیب معرف تعادل توان اکتیو و راکتیو در باس ACمعرف معادلات پخش توان 

 ارائه( 9( و )8) هایرابطه پخش توان شبکه گازی در قیدهای[. همچنین 13توان اکتیو و راکتیو عبوری از خطوط توزیع هستند ]

بندی ( فرمول9اشاره به تعادل توان گازی در گره گازی دارد و میزان توان گازی عبوری از لوله گازی در رابطه )( 8است. قید ) شده

بندی تعادل ( فرمول10است. رابطه ) شدهیانب( نیز مدل پخش توان شبکه حرارت 11)و  (10)های رابطه[. در 12شده است ]

[. 13شود ]( محاسبه می20زان توان حرارتی عبوری از لوله حرارتی در قید )توان حرارتی در گره حرارتی را ارائه داده و می

الی  (18( و )17) الی (15(، )14)الی  (12) قیدهایهای الکتریکی، گازی و حرارت به ترتیب در برداری شبکههای بهرهمحدودیت
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الکتریکی، محدودیت توان  دامنه ولتاژ باس( به ترتیب محدودیت 14)الی  (12) قیدهای[. در 6سازی شده است ]( مدل20)

گازی، و  اشاره به محدودیت فشار گره یببه ترت( نیز 17)الی  (15) قیدهایاست.  شدهارائهظاهری عبوری از خط و پست توزیع 

رتی عبوری محدودیت دما گره حرارت بعلاوه محدودیت توان حرا یتدرنهامحدودیت توان گازی عبوری از لوله و پست گازی دارد. 

سازها برداری منابع و بارهای اکتیو )ذخیرهمدل بهره. اندشدهمشخص( 20)الی  (18)های رابطهدر  یببه ترتاز لوله و پست حرارتی 

اشاره به تعادل  یببه ترت( 24( الی )21) قیدهای، هارابطهیندرااست.  شدهارائه( 37( الی )21) قیدهایده( در و بارهای پاسخ

های اکتیو، حرارتی و گازی اشاره به برای توان -اندیس + و  هارابطهیندرادارند.  EHهای اکتیو، راکتیو، حرارتی و گازی در توان

است  شدهیانب CHPبرداری ( مدل بهره28( الی )25) قیدهایهای مذکور است. در ها برای توانEHمدل عملکرد تولید و مصرف 

ضریبی از توان اکتیو  هرکدامشوند که محاسبه می یببه ترت CHP(، میزان توان حرارتی و گازی 26( و )25های )[. در رابطه23]

CHP های خروجی هستند. همچنین محدودیتCHP  سازی ( مدل28( و )27در قیدهای ) یببه ترتدر بخش الکتریکی و حرارتی

برداری ( نیز مدل بهره30( و )29هستند. در قیدهای ) CHPمعرف محدودیت توان ظاهری و حرارتی تولیدی  یببه ترتاند که شده

[. مدل 23که به ترتیب اشاره به رابطه محاسباتی توان گازی بویلر و محدودیت توان حرارتی تولید بویلر دارند ] شدهارائهبویلر 

ها، محدودیت نرخ شارژ و هرابطیندرا[. 24است ] شدهمشخص( 34( الی )31های )ساز انرژی الکتریکی در رابطهعملکرد ذخیره

ساز همانند قید در این ذخیره شدهیرهذخاست. محدودیت انرژی  شدهیانب( 32( و )31در قیدهای ) یببه ترتساز دشارژ ذخیره

های ( است. رابطه34ساز دارای مدلی مانند )گردد. سپس محدودیت توان ظاهری عبوری از شارژر ذخیرهسازی می( مدل33)

. ولی باید به این نکته توجه [26،25]ها( صادق است EVساز سیار مانند تجمیع خودروهای الکتریکی )( بر ذخیره34( الی )31)

 برداری متفاوت است.در هر ساعت بهره EHهای متصل شده به EVداشت که تعداد و نوع 

است، میزان  EHهای متصل به EVیب برابر با مجموع نرخ شارژ، نرخ دشارژ و ظرفیت شارژ به ترت هر لحظه ESو  CR ،DRمیزان 

IE  برابر مجموع انرژی اولیه  هر لحظهدرEV های تازه متصل شده بهEH است و میزان E برابر مجموع انرژی نهایی  نیزEV های

[. در ادامه، محدودیت 26کند ]باتری خود را کامل شارژ می EVشود که هر [. در این مقاله فرض می25هستند ] EHاز  شدهقطع

برای بارهای  DRPیت مدل عملکرد درنها[. 25بندی شده است ]( فرمول35یر در قید )پذیدتجدتوان ظاهری تولید منبع 

ست و توان مبنی بر مدل تشویقی ا DRP[. این 27سازی شده است ]( مدل37( و )36الکتریکی، حرارتی و گازی در قیدهای )

های مشارکت کرده کنندهکه اگر قیمت انرژی ارزان )گران( باشد، مصرفیطوربهکند. سیگنال قیمت مشخص می براساسخود را 

باری( بالا )پایین( است، )کم قیمت انرژی در ساعات پرباری ازآنجاکهدهند. توان مصرفی خود را افزایش )کاهش( می DRPدر این 

( 36گردد. متناسب با این عملکرد، قید )باری میت انرژی مصرفی در ساعات پرباری به ساعات کمموجب شیف DRPپس این 

شود که کلیه انرژی ( تضمین می37پیشنهادی است. همچنین در قید ) DRPها در طرح کنندهمحدوده توان کنترلی مصرف

 [.  26د ]دریافت شو EHباری از یافته در ساعات پرباری در ساعات کمکاهشمصرفی 
 

 
 [22فروشی ]فروشی و خردهدر بازار انرژی عمده های انرژیهای انرژی و هابشبکه (: طرح مشارکت۱شکل )

Figure (1): Participation plan of ENs and EHs in wholesale and retail energy market [22] 

 

                  

                  

EN EN EN 

EH EH EH            
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 پیشنهادی مسئلهحل  یروند نما(: 2شکل )

Figure (2): The process of solving the proposed problem 
 

 گیری فازیحل مصالحه مبنی بر تصمیمتعیین راه -3

 هاآن[، مجموع 28]مرجع  براساسهستند که  EHsCostو  ENsCostمعرف ضرایب وزنی توابع  2vو  1v (، پارامترهای1در رابطه )

استخراج  EHsCostو  ENsCostهای متفاوتی برای توان باشد. لذا با انتخاب مقادیر مختلف برای این پارامترها، میزان 1برابر  دبای

حل بیانگر جبهه پارتو برای طرح پیشنهادی است. در ادامه جهت دریافت یک راه یدوبعددر یک مختصات  هاآنرسم که  گرددمی

دو  یازابه( 37)الی  (1) مسئله[. در این روش ابتدا، 23شود ]گیری فازی استفاده مییممصالحه بهینه بین توابع مذکور، از تصم

( مقدار توابع maxf( و بیشینه )minfمنجر به استخراج کمینه ) مسئلهخروجی این دو که  شودحل می1برابر  2vو  1v مورد مطالعاتی

ENsCost  وEHsCost یازابهگردد. سپس می ( یک مقدار مشخص ضرایب وزنی، میزان تابع عضویت خطیlf برای )ENsCost  و

EHsCost شود. میزان محاسبه میlf  ( برای یک تابعf برابر )( است، اگر میزان تابع کمتر )بیشتر( از مقدار کمینه )بیشینه( 0) 1

و  ENsCostبرای توابع  آمدهدستبه lfاست. در ادامه مقدار کمینه   maxf - min)/(fmaxf -(f(برابر   lf، صورت یناخود باشد. در غیر 

EHsCost شود که در اینجا با حرف محاسبه می 1 ای )دارایحل مصالحه متناظر با نقطهراه یتدرنهاگردد. مشخص میv  2وv 

 است:صورت زیر گیری فازی بهمشخص( است که دارای بیشترین مقدار باشد. مراحل اجرای تصمیم

 .1برابر  2vو  1v دو مورد مطالعاتی یازابه EHsCostو  ENsCostبرای توابع  minfو  maxfمحاسبه  -1

2- 1v  2و یک برابرv .برابر صفر 

 ،EHsCostو  ENsCostبرای توابع  lfمحاسبه  -3

 ، ،))EHs(Costl), fENs(Costlmin(f=  محاسبه  -4

5- ε-1=v1v و ε+2=v2v  که است0/05مانند  دارای یک گام مشخص. 

      .4و  3های اجرای مرحله -6

 .5 بازگشت به مرحله صورت یناشود، در غیر  اجرا 8باشد، مرحله  برابر یک 1vاگر  -7

 
          

1 1       
2 2     

 = 0 

(          (-)                    )   

 > 1 

  =  + 0.05 

     

      

            CostEHs  CostENs   

                   

                                       

 = 0 

       fl            CostENs   CostEHs 

        

 > 1 

  =  + 0.05 

     

      

                                         max() 
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 .max()حل مصالحه متناظر با نقطه دارای تعیین راه -8

  .است شدهارائه( 2در شکل ) مسئلهحل  یروند نما یتدرنها

 

 نتایج عددی -4

  مسئلههای داده -4-1

باسه،  9شود که دارای یک شبکه الکتریکی ( اعمال می3در این بخش طرح پیشنهادی روی یک سیستم تست نمونه مانند شکل )

های است و در شبکهمپر آ -ت مگاوایک  ای است. توان مبنا در شبکه الکتریکی برابرگره 7 ای و شبکه حرارتگره 4 شبکه گازی

 گرادیسانت 100 و بار 10 ،کیلوولتیک  ترتیب برابر. همچنین ولتاژ، فشار و دمای مبنا بهاست مگاواتیک  برابر یگازی و حرارت

 های گازی و حرارتی درلوله وپریونیت است. مشخصات خطوط توزیع  [1/1 9/0] نیز برابر با بازه هاآناست و محدودیت مجاز 

و  CHPاست. در شبکه گازی نیز  شدهگزارش[ 14] مرجع الکتریکی و حرارتی در ارب -یکپهای است. داده شدهارائه[ 14] مرجع

و  ارب -پیکضرب های ساعتی بار نیز برابر با حاصلکننده هستند و میزان بار پسیو گازی برابر صفر است. دادهبویلر تنها مصرف

 16:00-8:00 ، 7:00-1:00های زمانی الکتریکی برای بازههای ضریب بار است که منحنی روزانه مورد انتظار ضریب بار برای شبکه

ت دلار بر مگاوا33و اعت س -ت دلار بر مگاوا4/26، اعتس -ت دلار بر مگاوا6/17ترتیب برابر به 22:00-17:00 و 24:00-23:00و 

-5:00 و(، 24:00-23:00) 24:00-16:00 و( 4:00-1:00) 4:00-1:00های است. قیمت انرژی حرارتی )گازی( برای بازه اعتس -

[. فرض بر 14( است ]22) اعتس -ت دلار بر مگاوا 30 ( و12) ساعت -ت دلار بر مگاوا 22 ترتیب برابربه (5:00-22:00) 15:00

دهند، افزایش می  درصد20 فروشیرا نسبت به بازار عمده فروشیدر بازار خرده ها برای کسب سود، قیمت انرژیENاین است که 

 هاآنو میزان بار  شدهمشخص( 3های مختلف در شکل )ENدر  هاآناست که مکان هاب  7 . این شبکه دارایW1.2=Rیعنی 

ده ، باتری و بارهای پاسخRES ،EVهای الکتریکی یعنی ALدارای منابع و  5و  3-1های EH است. شدهارائه[ 14] مرجع در

نیز شامل تمامی عناصر   7و  6 هایده حرارتی مستقر هستند. هاب، بویلر و بارهای پاسخCHPنیز  چهار EHالکتریکی هستند. در 

، Tمیزان که  است مگاوات 1 ومپر آ -تمگاوا 1برابر  یبترتبهدارای حداکثر خروجی الکتریکی و حرارتی  CHP. هستند یادشده

L  وH نیز دارای حداکثر خروجی درصد  80 با راندمان[. بویلر 23] درصد هستند 40درصد و  9درصد،  40 برابر یببه ترت

استفاده  مپرآ -تمگاوا 2/0و سیستم بادی  مپرا -تمگاوا 25/0، فتوولتائیک RESهای دارای است. در هاب مگاوات 3/0حرارتی 

ظرفیت خود و نرخ توان تولیدی است که منحنی روزانه مورد انتظار نرخ توان  ضربحاصلنیز برابر با  RESشود. توان ساعتی می

 2 و ظرفیت 88/0شارژ و دشارژ  با راندماناست. باتری  شدهارائه[ 21] مرجع های بادی درها و سیستمتولیدی برای فتولتائیک

 6/0و ظرفیت شارژر مگاوات  5/0 است. این باتری دارای نرخ شارژ و دشارژ شدهنصب 7-5و  3-1های در هاباعت س -مگاوات

از  هرکدام[. در 14هستند ]اعت س -مگاوات 2/0حداقل انرژی قابل ذخیره در آن و انرژی اولیه آن نیز برابر  .استمپر آ -ت مگاوا

EH تعداد شصت  7-5و  3-1هایEV مشخصات هر که  توانند متصل شوندمیEV  شامل نرخ شارژ/دشارژ، ظرفیت شارژ و موارد

تعداد  یبحاصل ضردر هر ساعت متناسب با  EHهای متصل شده به EVاست. تعداد  شدهارائه [27[ و ]26های ]مرجع دیگر در

نیز در  17خودروهای الکتریکی ها به پارکینگ است. منحنی روزانه مورد انتظار نرخ نفوذEVها در پارکینگ و نرخ نفوذ EVکل 

 کنند. شرکت می DRPدر طرح  درصد  30 های با نرخ[. فرض بر این است که هاب26است ] شدهیمترس( 4شکل )

 

 نتایج   -4-2

 کنندهشود، سپس از حلسازی میشبیه افزار گمزبخش قبل در محیط نرم یهاداده یرو شدهاعمالدر این بخش طرح پیشنهادی 

[. در ادامه جزئیات نتایج عددی حاصل از موارد مطالعاتی 29شود ]استفاده می مسئلهبرای حل   (IPOPT) 18ساز نقطه داخلیبهینه

 شود. مختلف ارائه می

 براساسشده است. یمترس( منحنی جبهه پارتو برای طرح پیشنهادی 5در شکل ) حل مصالحه طرح پیشنهادی:تعیین راه -الف

است. این مقادیر برای  دلار 6/23039 دلار و 5/5778ترتیب برابر به ENsCostشود که کمینه و بیشینه مقدار این شکل دیده می

EHsCost است.  دلار -071/45دلار و  -931/53ترتیب برابر به 
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 [14] موردمطالعه(: سیستم تست 3شکل )

Figure (3): The studied test system [14] 

 
 [26] خودروهای الکتریکی روزانه نرخ نفوذ(: منحنی 4شکل )

Figure (4): The daily curve of penetration rate of EVs [26] 
 

. همچنین استدلار  02/99( و 6/23039– 5/5778دلار ) 1/17261 ترتیب برابربه EHsCostو  ENsCostدامنه تغییرات  ین،بنابرا

یعنی افزایش افزایش و کاهش مخالف هم است.  ازنظر EHsCostو  ENsCostشود که روند تغییرات توابع ( دیده می5براساس شکل )

ENsCost  متناسب با کاهشEHsCost ( برای این3است. زیرا که براساس رابطه ) که کمینه مقدارEHsCost  ،ها هابباید حاصل شود

(، 2شود، پس براساس رابطه )ها فروخته میENبه  یفروشخردهاین انرژی تولید در بازار  آنجاکه ازانرژی بیشتری را تولید کنند. 

ENsCost  .آورد که گزارش آن می به دستحل مصالحه برای طرح پیشنهادی گیری فازی یک راهتصمیم یتدرنهابالا خواهد بود

است.  شده ارائهOQNLP [29 ] و IPOPT ،CONOPT، DISOPT ،KNITRO مانندهای مختلف کننده( برای حل1در جدول )

حل . راهیستندنحل بهینه قادر به استخراج راه DISOPTو  KNITROشود که دو الگوریتم براساس این جدول دیده می

پیشنهادی حاصل از قیود  مسئله محدب یرغها نیز یکسان نیست. این موضوع به دلیل ماهیت در دیگر الگوریتم شدهاستخراج

تری برای تری )کمینهدر شبکه الکتریکی و گازی است. در این میان نتایج الگوریتمی مورد تأیید است که نقطه بهینه پخش توان

ها آورده که نسبت به دیگر الگوریتم دستبهنقطه بهینه محلی را  یکآنرود آورد. زیرا که انتظار می دستبهطرح پیشنهادی( را 

ترین بهینه IPOPTکننده ، حلOQNLPو  IPOPT ،CONOPTهای ، در این الگوریتمین؛ بنابرابه نقطه بهینه مطلق است تریکنزد

این  همچنینپیشنهادی مناسب است.  مسئلهپس این الگوریتم برای حل ( را دارد. EHsCostو  ENsCostنقطه )کمینه مقدار 

 ENsCostها دارای تکرار همگرایی و زمان محاسباتی پایینی است. در ادامه با توجه میزان توابع الگوریتم نسبت به دیگر الگوریتم

گیری فازی بیان کرد که تصمیم  توان ( می5و مقایسه آن با شکل ) نقطه داخلی سازینهبهدر نقطه مصالحه حاصل از  EHsCostو 

ن به کمینه مقدارشان نزدیک باشد. میزان آ کهیطوربهآورد،  دستبهقادر است مقادیر برای توابع هدف پیشنهادی  یادشده

(( فاصله دارد. 5/5778– 4/6437)1/17261)درصد  8/3 در نقطه مصالحه از کمینه مقدار خود در حدود ENsCost مثالعنوانبه

( 37( و )34(، )27(، )14(، )13(، )9(، )7(، )6توجه شود که قیدهای ) یتدرنهااست.  درصد9/2 در حدود EHsCostاین عدد برای 
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 مسئلهبندی فرمول ین؛ بنابرا( نیز غیرمحدب هستند9( و )7(، )1) قیدهایکه  در طرح پیشنهادی دارای قالبی غیرخطی هستند

[ الی 24[ و ]19، ][14الی ] [12، ][4الی ] [2های ]مرجع سازی غیرخطی غیرمحدب است. براساسپیشنهادی در قالب بهینه

غیرخطی  مسئلهحل بهینه برای قادر هستند یک راه گمز سازیبهینه افزارنرمهای ریاضی در کنندهاست که حل شدهمشاهده [27]

کننده ریاضی چندین حل براساس مسئلهدر این بخش حل  روینازاآورند.  دستبهتوان بهینه در شبکه انرژی پخش  محدبیرغو 

حل نیستند، و در دیگر الگوریتم ها قادر به استخراج راهشد که برخی از الگوریتم مشاهده( 1براساس جدول )مختلف بررسی شد. 

است،  مسئلهبودن  محدبیرغ. این موضوع ناشی از یستنحل یکتا راه یبه عبارتاست.  شدهحاصلهای بهینه مختلفی حلراه

کننده، الگوریتمی است . در چنین شرایطی بهترین حلهر الگوریتم نقطه بهینه محلی مختلفی را استخراج کرده است کهیطوربه

 موجود است.  IPOPTتری باشد. این موضوع در الگوریتم که دارای نقطه بهینه

[، 30]( GWO) 91سازی گرگ خاکستریهای تکاملی یا هوشمند مانند بهینهبا الگوریتم مسئله( نتایج حاصل از حل 1در جدول )

 (KHO) 22سازی دسته میگوها[ و بهینه32] (CSA) 21ها [، الگوریتم جستجوی کلاغ31] (SCA) 20وسینوسک-سالگوریتم سینو

ها کنندهاست. در این حل شده داده یشنماهای نیز کننده( نمودار همگرایی این حل6است. همچنین در شکل ) شدهارائه[ 33]

ها است. دیگر پارامترهای تنظیم این الگوریتم شدهگرفتهدر نظر  1000و  80 اندازه جمعت و حداکثر تکرار همگرایی به ترتیب برابر

( نتایج 6( و شکل )1تکرار شده است و در جدول ) بار 20 با هر الگوریتم مسئلهاست. حل  [33[ الی ]30های ]مرجع براساس

، CPگیری از قبیل یرهای تصمیمهای مذکور مقادیر متغتوجه شود که الگوریتم مسئلهاست. در حل این  شدهارائهآخرین بار حل 

CQ ،BH ،CHP ،DISP ،EQ ،RQ ،DRP  وDRH  ( را تولید و 36) -(34( و )32) -(30(، )27)قیدهای در  هاآنبراساس محدود مجاز

ها توانها، ، توان پستهاولولهکند. سپس میزان متغیرهای وابسته )شامل ولتاژ، دما، فشار، توان عبوری از خطوط می یبهنگام ساز

 -(12ها، )فنی شبکه هاییتمحدودشوند. ( محاسبه می29( و )26) -(21(، )11) -(2)قیدهای  ها( ازها و عناصر آن و هزینههاب

شوند (، براساس تابع جریمه برآورد می37، )DRP(، و قید 33ساز، )(، محدودیت انرژی ذخیره28، )CHP(، محدودیت حرارتی 20)

 با الگوریتم تکاملی در مسئلهع برازندگی برابر مجموع تابع هدف و توابع جریمه است. جزئیات کامل حل [. در این روش تاب1]

تری در زمان حل بهینهراه CSAشود که الگوریتم ( دیده می6( و شکل )1براساس جدول ) یتدرنهااست.  شدهیانب[ 1] مرجع

است، ولی  IPOPTحل بهینه آن نزدیک به آورده است. البته نتایج راه دستبه SCAو  GWO ،KHOتر نسبت به محاسباتی پایین

 ([1]رابطه ) (، محور عمودی بیانگر میزان تابع هدف6است. توجه شود که در شکل ) یشترب IPOPTزمان محاسباتی آن نسبت به 

 2و  1و ضرایب وزنی  ENsCost ،EHsCostاست و به مقادیر  EHsCostو  ENsCostدار ( برابر مجموع وزن1براساس رابطه )که  است

و  ENsCost، EHsCostاست. با محاسبه تابع هدف براساس مقادیر  شدهگزارش( 1وابسته است. مقادیر این پارامترها در جدول )

بود که این موضوع در نقطه نهایی محور  خواهد 1000(، مقدار تابع هدف کمتر از 1در جدول ) شدهگزارش 2و  1ضرایب وزنی 

ای ندارند و ها در بازار انرژی هزینههاب یگردعبارتبهمنفی است،  EHsCostاست. همچنین مقدار  مشاهدهقابل( 6افقی شکل )

ها ها به شبکهاب(، فروش انرژی ه1منفی خواهد بود. به عبارتی براساس رابطه ) EHsCostمقدار  روینازادارای درآمد هستند.  هاآن

 ها است.از شبکه هاآنبیشتر از خرید انرژی 

 
 (: جبهه پارتو طرح پیشنهادی5شکل )

Figure (5): Pareto front of the proposed plan 
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Table (1): The compromise point of the proposed plan obtained from fuzzy decision making based on different solution algorithms 

 های حل مختلفگیری فازی مبنی بر الگوریتماز تصمیم آمدهدستبه(: نقطه مصالحه طرح پیشنهادی ۱جدول )

 2 ($) ENsCost ($) EHsCostو  1ضرایب وزنی  الگوریتم
تابع 

 (CF)هدف
 زمان محاسباتی )ثانیه( تکرار همگرایی

IPOPT 11/0  4/27 56 66/662 -063/51 3/6437 89/0و 

CONOPT 11/0 9/29 71 42/672 -871/48 5/6508 89/0و 

DISOPT  
 حل بهینهعدم توانایی در استخراج راه

KNITRO  

OQNLP 11/0  5/33 98 61/688 -566/43 1/6612 89/0و 

GWO 11/0  6/45 872 73/671 -821/48 6/6501 89/0و 

SCA 11/0  2/46 911 99/669 -008/49 4/6487 89/0و 

CSA 11/0  3/41 735 36/663 -499/50 1/6439 89/0و 

KHO 11/0  8/48 987 78/673 -012/48 7/6513 89/0و 
 

 
 های تکاملیپیشنهادی با الگوریتم مسئله(: نمودار همگرایی حل 6شکل )

Figure (6): Convergence diagram of solving the proposed problem with evolutionary algorithms 

 

ها و منابع و بارهای اکتیو EHمنحنی روزانه مورد انتظار توان اکتیو، راکتیو، حرارت و گازی های انرژی: هاب ارزیابی عملکرد -ب

های بادی ها و سیستمها مانند فتوولتائیکRESشود که الف( مشاهده می-7است. براساس شکل ) شدهیمترس( 7در شکل ) هاآن

برداری توان اکتیوی کلیه ساعت بهره در 1-4های بخش [ و داده14] مرجع در یرپذیدتجدهای نرخ تولید توان منبع داده بهباتوجه

ناچیز است  هاآنبرداری کنند. زیرا که هزینه بهرهها تزریق میEHرا به  ییوهواآببرابر با حداکثر توان اکتیو متناسب با شرایط 

( 3فروشی همانند رابطه )سازی هزینه انرژی خود در بازار خردهکمینه منظوربهها EH روینازا)در این مقاله برابر صفر است(، 

در ساعاتی که براساس  هاآنشود که مشاهده می CHP ٔ  ینهدرزمها دارند. RESتمایل به استفاده بالا از توان اکتیو تولیدی 

کنند. ها تزریق میEHتوان اکتیو بالایی را به  هاآنانرژی الکتریکی بیشتر از قیمت انرژی گازی است،  متیق 1-4های بخش داده

 مگاوات 3توان اکتیوی برابر با حداکثر ظرفیت خود، یعنی  24:00-23:00و  16:00-8:00، 4:00-1:00در ساعات  کهطوریبه

[ 14]مرجع  براساسکنند. همچنین ها تزریق میEH(، را به است CHPدارای  EHو سه  آمپر مگاوات1برابر  CHP)ظرفیت هر 

وجود دارد، یعنی میزان توان اکتیو و راکتیو مصرفی در این  22:00-17:00الکتریکی در ساعات  ارب -یکپ ،الف( - 6و شکل )

در این ساعات علاوه بر تزریق توان ها CHP ؛ لذااین امکان وجود دارد که افت ولتاژ در ساعات بالا باشد روینازاساعات بالا است. 

ها کمتر از حداکثر ظرفیت خودشان CHPاکتیو تمایل به تزریق توان راکتیو نیز دارند، لذا در ساعات مذکور توان اکتیو تولیدی

ها CHP ؛ لذاقیمت انرژی گازی بیشتر از قیمت انرژی الکتریکی است 7:00-5:00، در ساعات 1-4است. همچنین براساس بخش 

شوند. علت خاموش نمی هاآنکنند، ولی ها در این ساعات توان اکتیو پایینی را تولید میEHسازی هزینه انرژی کمینه منظوربه

کنند ها در خروجی خود توان حرارتی نیز تولید میCHPاین منابع در ساعات مذکور ناشی از این موضوع است که  نشدنخاموش
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قیمت انرژی  7:00-5:00شود، در ساعات دیده می 1-4براساس بخش  ازآنجاکهها است. CHP که میزان آن وابسته به توان اکتیو

( تمایل به تولید توان حرارتی دارد که لازمه آن 3رابطه ) کردنلحاظبا  CHP ؛ لذاحرارتی از قیمت انرژی گازی بیشتر است

در ساعات  هاآنشود که ها دیده میDRPها و EVها، ها مانند باتریAL ٔ  ینهدرزم ( تولید توان اکتیو است.25براساس رابطه )

دهند. در بازه ، عملیات شارژ را انجام می1-4براساس بخش  24:00 -23:00و  1:00 -1:00قیمت انرژی الکتریکی ارزان، یعنی بازه 

و توان  دهندیمعملیات دشارژ را انجام  هاآن، دارد 1-4که قیمت انرژی الکتریکی بالاترین مقدار را براساس بخش  بارپیکزمانی 

 -یآبصورت نمودار ها بهEH(، منحنی روزانه مورد انتظار توان اکتیو 21براساس رابطه ) یتدرنهاکنند. ها تزریق میEHاکتیو به 

-صورت مصرفبه 8:00-1:00ها و تولید پایین منابع در ساعات ALبه علت مصرف بالای  هاآنالف( خواهد بود. -7در شکل ) نگر

 ٔ  ینهدرزمصورت یک تولیدکننده انرژی الکتریکی هستند. شوند. ولی در ساعات دیگر بهها ظاهر میENکننده انرژی الکتریکی در 

ها دارای نمودار ها و باتریRESتوان مشاهده کرد که ب( می-7ها براساس شکل )EHمنحنی روزانه مورد انتظار توان راکتیو 

ها براساس EHها توان اکتیو بالایی را به که فتوولتائیک 12:00زمانی همانند منحنی روزانه بار راکتیو هستند. فقط در ساعت 

های یابد. چنین شرایط برای سیستمها تا حد صفر کاهش میEHها به کنند، لذا توان راکتیو تزریقی آنالف( تزریق می-6شکل )

ها تزریق EHتوان راکتیو به  ،22:00 -17:00ها نیز تنها در بازه پرباری الکتریکی، CHP  وجود دارد. 17:00ت بادی در ساع

 -18:00و  7:00 -1:00ها نیز در ساعات EVها سهیم باشند. EHکنند تا اینکه در تأمین بخش از توان راکتیو مصرفی بالای می

الف(، -6شکل ) براساس 24:00 -23:00و  7:00 -1:00کنند. زیرا که در ساعات ها تزریق میEHراکتیو بالایی را به توان  24:00

EV؛ لذاکنند که امکان دارد که افت ولتاژ شدیدی در شبکه به وجود آیدها توان اکتیو بالایی را از شبکه الکتریکی دریافت می 

د تا اینکه میزان افت ولتاژ پایینی در این ساعات برای کننها در این ساعات توان راکتیو بالایی را به شبکه الکتریکی تزریق میآن

ها EVها بالا است، لذا EHمیزان بار مصرفی )اکتیو و راکتیو( در  22:00-18:00آید. همچنین در ساعات  دستبهشبکه مذکور 

 بهباتوجه . کنندرا تولید میها از شبکه بالادست در این ساعات، توان راکتیو بالایی EHمنظور کاهش توان راکتیو درخواستی نیز به

برداری توان راکتیو به شبکه الکتریکی تزریق نمایند. اند که در بیشتر ساعات بهرهها توانستهEHها، ALاین نوع عملکرد منابع و 

شکل،  است. براساس این مشاهدهقابلج( -7ها در شکل )EHها و DRPها، ها، بویلرCHPمنحنی روزانه مورد انتظار توان حرارتی 

الف( دارد. زیرا که -7ها در شکل )CHPها دارای روند تغییراتی همانند نمودار زمانی توان اکتیو CHPمنحنی روزانه توان حرارتی 

 . است CHP (، توان حرارتی ضریبی از توان اکتیو در1براساس رابطه )
 

 
 )ب( توان راکتیو                                         )الف( توان اکتیو                                        

 
 هاو عناصر آن هاهاب انرژی )د( توان گازی                                  )ج( توان حرارتی                                   

  هایانرژتوان حرارتی د( توان گازی هاب  توان اکتیو ب(توان راکتیو ج(( الف ،(: منحنی روزانه مجموع توان7شکل )
Figure (7): Daily curve of total power, a) Active, b) Reactive, c) Thermal, d) Gaseous EHs and their elements 
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 3/0)ظرفیت هر بویلر برابر مگاوات  9/0برداری توان حرارتی برابر با حداکثر ظرفیت خود، یعنی ها نیز در کلیه ساعات بهرهبویلر

، قیمت انرژی حرارتی همواره بیشتر 1-4کنند. زیرا که براساس بخش ها تزریق میEHو سه هاب دارای بویلر هستند(، به مگاوات 

یند. نماها تزریق میEH(، بویلرها توان حرارتی بالایی را به 3سازی رابطه )منظور کمینهرو بهینازااز قیمت انرژی گازی هستند. 

DRP( در مد شارژ هستند و توان حرارتی از 24:00-16:00و  4:00-1:00ها نیز در ساعات قیمت انرژی حرارتی ارزان ،)EH ها

 انواع بهباتوجه یتدرنها( وجود دارد. 15:00-5:00کنند. ولی عکس این قضیه در ساعات قیمت انرژی حرارتی گران )دریافت می

ج( توان حرارتی به بازارهای -7برداری براساس شکل )ها قادرند که در کلیه ساعات بهرهEHهای مذکور، ALعملکرد منابع و 

است.  شدهارائهد( -7ها در شکل )EH، بویلر و CHPتزریق نمایند. در ادامه منحنی روزانه مورد انتظار توان گازی  یفروشخرده

این موضوع که  ج( دارد-7در شکل ) هاآنکسانی با توان حرارتی ها و بویلرها دارای روند تغییرات یCHPنمودار زمانی توان گازی 

های شبکه گازی کننده، تنها مصرف1-4های بخش ( مورد تأیید است. علاوه بر این، براساس داده29( و )26) هایرابطهدر 

CHP ،د(، توان گازی -7مانند شکل ) روینازاها و بویلرها هستندEHاین منابع در کلیه ساعات  ها برابر با توان گازی مصرفی

 سازی خواهد بود.          شبیه

این که  است شدهگزارش( 8مطالعاتی مختلف در شکل ) حالت 5 یازابهها EHوضعیت اقتصادی ها: EHارزیابی اقتصادی  -ج

 موارد به شرح زیر هستند: 

 ( است 37) -(1) مسئله: طرح پیشنهادی متناسب با 1حالت  -

 Rو آن برابر  بوده یکسان یفروشخردهها در بازار EHانرژی برای  خرید و فروشکه قیمت با فرض اینحالت اول : 2حالت  -

 .است

برداری در کلیه ساعات بهره یفروشخردهها در بازار EHانرژی برای  خرید و فروشکه قیمت با فرض اینحالت اول : 3حالت  -

دلار بر  300 اعتس - تدلار بر مگاوا 32ترتیب برابر الکتریکی، حرارتی و گازی به ثابت است. در این شرایط قیمت خرید انرژی

 . استکمتر از قیمت خرید  درصد 20 و قیمت فروش انرژی هستند اعتس -ت بر مگاوا دلار 18و  اعتس -ت مگاوا

 .یفروشخردهانرژی در بازار  خرید و فروشدر قیمت  درصد 10 با فرض کاهشحالت سوم : 4حالت  -

 .فروشیخردهانرژی در بازار  خرید و فروشدر قیمت  درصد 20 با فرض افزایشحالت سوم : 5حالت  -

ها در بازارهای EHانرژی  خرید و فروشقیمت  بودنمتفاوت درنظرگرفتنشود که با ( مشاهده می8در ادامه براساس شکل )

 ازآنجا، حالت دوم است. در آمدهدستبهها EHبرای حالت اول ، درآمد بالاتری در حالت دوم نسبت بهحالت اول  در فروشیخرده

 فروشعمدهیکسان است و عموماً آن دارای مقدار بالاتری از قیمت انرژی در بازار  فروشیخردهدر بازار  خرید و فروشقیمت 

که امکان وجود  بار -ک پیط بحرانی مانند ساعات که در شرایها ندارند. مگر اینEHها تمایلی به خرید انرژی از ENاست، لذا 

حالت  ( در8ها مانند شکل )EHدرآمد  روینازاها انرژی خریداری کنند. EHاز  هاآنافت ولتاژ، حرارت و فشار بالایی وجود دارد، 

توان ( می5 حالتقیمت انرژی بالایی ) یازابهشود که ، مشاهده میهای سوم، چهارم و پنجمحالت کمترین مقدار را دارد. دردوم 

ها دارد. ولی آن EHآورد. این موضوع گرچه رفاه اجتماعی مطلوبی برای  دستبهحالت اول ها درآمد بیشتری نسبت به EHبرای 

 ینهدرزم ؛ لذابالایی خریداری کنند یمتباقانرژی را  باید هاآن که یرازدارای رفاه اجتماعی پایینی است،  کنندگانمصرفبرای 

( مطلوب آن است که قیمت انرژی دارای 8شکل ) براساسگان کنندگان و مصرفتولیدکنند زمانهمرفاه اجتماعی  درنظرگرفتن

 تغییرات زمانی باشد. 

ها برای طرح ENبرداری های اقتصادی و بهره(، مقادیر شاخص2ها: در جدول )ENبرداری بررسی وضعیت اقتصادی و بهره -د

برداری شامل تلفات انرژی در های بهرهاست. شاخص شدهگزارشپیشنهادی )حالت اول( و مطالعات پخش بار )حالت ششم( 

EN .اقتصادی نیز عبارت  شاخص ینهدرزمهای مختلف، حداکثر افت ولتاژ، فشار و دما، و حداکثر اضافه ولتاژ، فشار و دما است

ENsCost شود که در مطالعات پخش بار ساس این جدول مشاهده میاست. برا شدهارائهENها در حدود ها، هزینه انرژی شبکه

 کاهش دهد. دلار 3/6437ها توانسته است که آن را به EHکه طرح پیشنهادی با مدیریت مناسب یدرصورتاست،  دلار 8/7184

ها را نسبت به مطالعات EN([ وضعیت اقتصادی 8/7184(3/6437–8/7184] درصد4/10حالت اول در حدود  یگرد یبه عبارت

 داده است.  ارتقاپخش بار 
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 مطالعاتی مختلفهای حالتدر  هاهاب انرژی (: میزان سود8شکل )

Figure (8): The amount of benefit of EHs (-CostEHs) in different study cases 
 

Table (2): Values of economic indicators and exploitation of ENs in different study cases 
 های مطالعاتی مختلفهای انرژی در حالتبرداری شبکههای اقتصادی و بهره(: مقادیر شاخص2جدول )

 حالت مطالعاتی ششمحالت  اولحالت 

 سود )دلار( 8/7148 3/6437

 اعت(س -ت )مگاوا تلفات انرژی در شبکه الکتریکی 78/3 43/2

 اعت(س -ت )مگاواتلفات انرژی در شبکه حرارتی  83/2 94/1

 اعت(س -ت )مگاواتلفات انرژی در شبکه گازی  0 44/1

 اعت(س -ت )مگاوا کل تلفات انرژی 61/6 81/5

 حداکثر افت ولتاژ )پریونیت( 112/0 052/0

 حداکثر افت دما )پریونیت( 116/0 079/0

 حداکثر افت فشار )پریونیت( 0 038/0

 حداکثر اضافه ولتاژ )پریونیت( 0 012/0

 حداکثر اضافه دما )پریونیت( 0 008/0

 حداکثر اضافه فشار )پریونیت( 0 0

 

 ازآنجاکهها وجود ندارد. همچنین ENشود که هیچ اضافه ولتاژ، فشار و دمایی در حالت ششم برای برداری، دیده میینه بهرهدرزم

و بویلر( حضور ندارند، لذا تلفات انرژی و افت فشار نیز برای  CHPهای دارای EHگازی )های انرژی کنندهدر این حالت مصرف

پریونیت هستند،  116/0و  112/0اما در حالت دوم، حداکثر افت ولتاژ و دما به ترتیب برابر شبکه گازی برابر صفر است. 

مطالعاتی  حالتهای الکتریکی و حرارتی در است. همچنین شبکه (1الی  9/0) پریونیت 1/0 ها برابرحد بالای مجاز آن کهیدرصورت

 کهینا باوجود، حالت اول اما در. هستند اعتس-تمگاوا 8/2و  اعتس -ت مگاوا 7/3ترتیب دارای تلفات انرژی بیش از مذکور به

ترتیب است، ولی تلفات انرژی در شبکه الکتریکی و حرارتی به یافتهیشافزا اعتس -ت مگاوا 44/1تلفات انرژی در شبکه گازی به 

. اندیافته کاهش [83/2(94/1– 83/2)] درصد 45/31 و [87/3(43/2–87/3)] درصد 71/35در حدود حالت ششم نسبت به 

ت مگاوا 81/5به حالت ششم  در اعتس -ت مگاوا 61/6از  یادشدههای ENاین امر موجب شده است که مجموع تلفات انرژی در 

تلفات انرژی را نسبت به مطالعات  درصد 1/12کاهش یابد. پس طرح پیشنهادی قادر است که در حدود حالت دوم  در اعتس -

 یشافزاپریونیت  01/0حداکثر اضافه ولتاژ و دما به حوالی  کهینا باوجود حالت اول ها کاهش دهد. همچنین درپخش بار شبکه

و  052/0ترتیب دارای مقادیر است، ولی حداکثر افت ولتاژ و دما به یافتهیشافزاپریونیت  038/0و حداکثر افت فشار به  اندیافته

 9/31و  درصد 7/53ترتیب در حدود هستند. بنابراین طرح پیشنهادی توانسته است که حداکثر افت ولتاژ و دما را به 079/0

 کاهش دهد. حالت ششم نسبت به  درصد
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 گیرینتیجه -5

ها EN کهطوریبهبعد ارائه شد.  های انرژی در بازارها انرژی روزهای انرژی و هابشبکه زمانهممشارکت  مسئلهدر این مقاله 

 کنندگانمصرفها و EHدراختیار  فروشیخردهو آن را در بازارهای انرژی کنند ی خریداری میفروشعمدهبازار انرژی انرژی را از 

سازی هزینه یک تابع هدف آن کمینهکه  سازی دو هدفه بیان شدپیرو این موضوع طرح پیشنهادی در قالب بهینهدهند.قرار می

فروشی را در نظر ها در بازار خردهEHسازی هزینه انرژی کند و تابع هدف دیگر کمینهلحاظ می یادشدهها در بازارهای ENانرژی 

بود. از تکنیک  EHها در قالب ALبرداری منابع و های انرژی، و مدل بهرهن بهینه شبکهگرفته بود. آن مقید به معادلات پخش توا

حل مصالحه استفاده گیری فازی برای دستیابی به یک راهتصمیم یهبر پا داروزنسازی پارتو مبنی بر روش مجموع توابع بهینه

 بازمان ریمتغ یانرژ یمتباقها متناسب EH یسود را برا نیبالاتر یشنهادیکه طرح پ دهدیآمده نشان مدستبه جینتاگردید. 

با  سهیدر مقا یانرژ یهاشبکه یانرژ نهیهز یدرصد 10ها به کاهش حدود EH یانرژ نهیبه تیریمد نی. همچنآوردیدست مبه

 بیو حداکثر افت ولتاژ و دما به ترت یانرژ یهاشبکه یبه کاهش تلفات انرژ رقاد نی. همچنکندیممطالعات پخش بار کمک 

علاوه بر است. ها EH یبرا نهیبه یبندزمانبا مطالعات پخش بار با اتخاذ  سهیدرصد در مقا 32درصد و  53درصد،  12حدود در

طوری نزدیک به کمینه مقدارشان باشد. به یادشدهای را انتخاب کرد که میزان توابع هدف حل مصالحهگیری فازی راهاین تصمیم

 فاصله درصد 9/2و  درصد 8/3 ها به ترتیب در نقطه مصالحه نسبت به کمینه مقدار خود در حدودEHها و ENهزینه انرژی 

 دستبهقادر است که طرح پیشنهادی با سرعت همگرایی بالایی )تکرار همگرایی و زمان محاسباتی پایین(  IPOPT. الگوریتم دارند

حل بهینه توسط ترین است. استخراج راههای حل ریاضی دیگر بهینهآن در بین الگوریتم آمدهدستبهحل راه کهطوریبهآورد، 

براساس نتایج عددی مشاهده شد که برخی  کهطوریبهیرمحدب پیچیده است، غ - یهای ریاضی برای مسائل غیرخطکنندهحل

حل  ؛ لذاتواند حل شودهای تکاملی میاین موضوع با الگوریتمحل بهینه نیستند. های ریاضی قادر به استخراج راهاز الگوریتم

 شود. آینده لحاظ میتحقیق  عنوانبههای تکاملی پیشنهادی با الگوریتم مسئله

 

 ضمیمه
 متغیرها

EHsCost هزینه انرژی مورد انتظار هاب( های انرژیEHها )دلار برحسب 

ENsCost دلار برحسبهای انرژی هزینه انرژی مورد انتظار شبکه 

B, HBG  مگاوات برحسبتوان گازی و حرارتی بویلر 

C, HCG ( توان گازی و حرارتی سیستم ترکیبی برق و حرارتCHP )مگاوات برحسب 

DR, HDRG توان گازی و حرارتی طرح پاسخ( گویی بارDRP )مگاوات برحسب 

EH
-, GEH

+G  توان گازی تولیدی و مصرفیEH مگاوات برحسب 

HS, HGSG  مگاوات برحسبتوان گازی پست گاز و توان حرارتی پست حرارت 

L, HLG  مگاوات برحسبتوان گازی و حرارتی عبوری از لوله 

EH
-, HEH

+H  توان حرارتی تولیدی و مصرفیEH مگاوات برحسب 

C, QCP  توان اکتیو و راکتیوCHP  مگاوارو  مگاوات برحسببه ترتیب 

DIS, PCHP  اکتیو شارژ و دشارژ سیستم ذخیرهتوان( ساز انرژیESS )مگاوات برحسب 

DRP  توان اکتیوDRP مگاوات برحسب 

ES, QESP  مگاوارو  مگاوات برحسبتوان اکتیو و راکتیو پست الکتریکی به ترتیب 

L, QLP  مگاوارو  مگاوات برحسبتوان اکتیو و راکتیو عبوری از خط توزیع الکتریکی به ترتیب 

EH
-, PEH

+P  توان اکتیو تولید و مصرفیEH مگاوات برحسب 

EQ  توان راکتیو شارژرESS مگاوار برحسب 

EHQ  توان راکتیوEH مگاوار برحسب 

RQ  یرپذیدتجدتوان راکتیو منبع انرژی (RES )مگاوار برحسب 

T  پریونیت برحسبدما 

V,   و رادیان پریونیت برحسبدامنه و زاویه ولتاژ به ترتیب 

  پریونیت برحسبفشار گازی 
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 هاثابت

H, AG, AEA  ماتریس تلاقی باس وEH گره گازی و ،EH و گره حرارتی و ،EH 

H, BG, BEB ماتریس تلاقی باس و خط الکتریکی، گره و لوله گازی، و گره و لوله حرارتی 

CR, DR  نرخ شارژ و دشارژESS مگاوات برحسب 

E,E  حداقل و حداکثر انرژی قابل ذخیره درESS اعتس -مگاوات برحسب 

IE  انرژی اولیهESS اعتس -مگاوات برحسب 

D, HDG  مگاوات برحسببار گازی و حرارتی 

gsLG ,G  مگاوات برحسبحداکثر ظرفیت گازی پست و لوله گازی 

GL, BL  پریونیت برحسبرسانایی و سوسپتانس خط توزیع الکتریکی 

C BH ,H  حداکثر ظرفیت حرارتیCHP  مگاوات برحسبو بویلر 

HS LH ,H  مگاوات برحسبحداکثر ظرفیت حرارتی پست و لوله حرارت 

D, QDP  مگاوات و مگاوار برحسببه ترتیب  و یراکتبار اکتیو و 

RP  توان اکتیوRES مگاوات برحسب 

C E RS ,S ,S  )حداکثر ظرفیت )توان ظاهریCHP ،ESS  وRES مپرآ -مگاولت برحسب 

ES LS ,S  مپرآ -ت مگاول برحسبحداکثر ظرفیت )توان ظاهری( پست و خط الکتریکی 

)j,gsign( 
 یک دارای مقدارباشد، این تابع  jρ دارای مقداری بیشتر از gρ تابع علامت )اگر

 (است منفی یک آن دارای مقدار صورت ینااست. در غیر 

T,T  پریونیت برحسبحداقل و حداکثر مقدار مجاز دما 

V,V  پریونیت برحسبحداقل و حداکثر مقدار مجاز دامنه ولتاژ 

B راندمان بویلر 

DIS, CH  راندمان شارژ و دشارژESS 

H, L, T  راندمان توربین، تلفاتی و حرارت درCHP 

  پریونیت برحسبثابت لوله گازی 

HR, GR, ER 
دلار بر  برحسبی فروشخردهقیمت انرژی الکتریکی، گازی و حرارتی در بازار 

 اعتس -ت مگاوا

HW, GW, EW 
دلار بر  برحسبی فروشعمدهقیمت انرژی الکتریکی، گازی و حرارتی در بازار 

 اعتس -ت مگاوا

 احتمال رخداد سناریو 

,   پریونیتبرحسب حداقل و حداکثر مقدار مجاز فشار 

  نرخ مشارکت بارهایEH  درDRP 

  پریونیت برحسبثابت لوله حرارتی 

 
 هامجموعه ها واندیس

e اندیس باس الکتریکی 

g اندیس گره گازی 

h اندیس گره حرارتی 

i اندیس هاب انرژی 

j  یانگر باس یا گرهنمااندیس کمکی برای 

t برداریاندیس ساعت بهره 

r باس )گره( مرجع 

EH های انرژیمجموعه هاب 

EN مجموعه باس الکتریکی 

GN مجموعه گره گازی 

HN  گره حرارتیمجموعه 

OH برداریمجموعه ساعت بهره 
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4. Electric vehicles (EVs) 

5. Demand response program (DRP) 
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16. Stochastic dynamic programming (SDP) 
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19. Grey wolf optimization (GWO) 

20. Sine cosine algorithm (SCA) 

21.  Crow search algorithm (CSA) 
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