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 یانرژ هابدر  یبازده اقتصادسبب ارتقای  یمانند برق، گاز و توان حرارت انرژی یها حاملدیگر آب و  کپارچهی تیریمد :دهیکچ

برق در بازار بالادست است.  متیق تیعدم قطع شود یم کپارچهی تیریمد نیا یکه مانع اثربخش یا عمده یها از چالش یکی. گردد یم
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 96-89صفحه  -1401بهار  -اول شماره -نوزدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 دراهکی و همکارانسازی مقاوم برای مدیریت عدم قطعیت در .../ مدل بهینه

 

 

ها نشانهجدول علائم و   

 ها سیاند 

 شاخص زمان
t  

 پارامترها 

E قیمت برق

net  

E از توربین بادی برداری بهره قیمت

wind  

G قیمت گاز

net  

T قیمت حرارت

net  

 قیمت آب آشامیدنی ورودی
_πDrink water

 

 کن نیریش آباز  برداری بهره ضریب
   

Des

Sea to drink  
T حرارتی ساز رهیذخاز واحد  برداری بهرههزینه 

op  
E الکتریکی ساز رهیذخاز واحد  برداری بهرههزینه 

op  
 حرارتی ساز ذخیرهظرفیت 

storage maxW 
  

 بیشترین مقدار آب ورودی در یک ساعت
max chW   

 آب خروجی در یک ساعتبیشترین مقدار 
max disW   

E ضریب مشارکت در برنامه پاسخگویی بار الکتریکی بالارونده

upLPF  
ضریب مشارکت در برنامه پاسخگویی بار الکتریکی پایین 

 رونده

E

downLPF  

E یکیالکتر ساز ذخیرهظرفیت  کمینه

min  
E الکتریکی ساز ذخیرهظرفیت  کمینه

max  
H حرارتی ساز ذخیرهظرفیت  کمینه

min   
H حرارتی ساز ذخیرهظرفیت  کمینه

max  
 کن نیریش آبتبدیل  وری بهرهضریب 

   sea to drink  
EE ضریب راندمان ترانسفورماتور

Trans  
برق و  زمان همواحد تولیدی  دکنندهیتولضریب راندمان 

 حرارت

GE

CHP  

EE ضریب راندمان کانورتر

Conv  
E بار الکتریکی

demandP  
G گازبار 

demandP  
T حرارتیبار 

demandP  
water آببار 

demandP  
GT برق و حرارت  زمان هم تولیدیضریب کارایی واحد 

CHP  
GT واحد بویلر ییکاراضریب 

Boil  
T بالادست هورودی از شبک حرارتیبیشینه توان 

net maxP   
G بالادست هورودی از شبکگاز بیشینه توان 

net maxP 
 

E بالادست هبیشینه توان الکتریکی ورودی از شبک

net maxP 
 

E بالادست هورودی از شبکآب بیشینه 

net maxW 
  

 کن نیریش آبآب خروجی بیشینه 
DW maxW   

E الکتریکی کننده رهیذخظرفیت 

CAPAP   
H حرارتی کننده رهیذخظرفیت 

CAPAP   
E الکتریکی کننده رهیذخضریب تلفات الکتریکی 

loss   
H حرارتی کننده رهیذخضریب تلفات الکتریکی 

loss   
E الکتریکی کننده ذخیرهضریب کمینه استفاده از ظرفیت 

min   
E الکتریکی کننده ذخیرهاستفاده از ظرفیت  بیشینهضریب 

max   
H حرارتی کننده ذخیرهضریب کمینه استفاده از ظرفیت 

min   

H حرارتی کننده ذخیرهاستفاده از ظرفیت  بیشینهضریب 

max   
ch .الکتریکی کننده ذخیرهضریب راندمان شارژ 

ES   
dis .الکتریکی کننده ذخیرهشارژ دضریب راندمان 

ES   
ch حرارتی. کننده ذخیرهضریب راندمان شارژ 

HS   
dis حرارتی. کننده ذخیرهشارژ دضریب راندمان 

HS   
 متغیرها 

 برق یها نهیهزمجموع 
ElectricalCost  

 گاز های هزینهمجموع 
GasCost  

 حرارت های هزینهمجموع 
ThermalCost  

 آب های هزینهمجموع 
waterCost  

 الکتریکی ساز ذخیره های هزینهمجموع 
ESCost  

 حرارتی های هزینهمجموع 
TSCost  

E الکتریکی ورودی از شبکه بالادست  توان

netP  
E توان واحد بادی

windP  
G گاز ورودی از شبکه بالادست

netP  
T حرارت ورودی از شبکه بالادست

netP  
 آب آشامیدنی ورودی

_WDrink water
 

 کن نیریش آبآب خروجی از واحد 
   

Des

Sea to drinkW  
T حرارتی ساز ذخیرهشارژ 

chP  
T ی حرارتیساز ذخیرهدشارژ 

disP  
E الکتریکی ساز ذخیرهشارژ 

chP  
E الکتریکی ساز ذخیرهدشارژ 

disP  

E در پاسخگویی بار  کننده شرکتبار بالارونده 

upP  

E در پاسخگویی بار  کننده شرکتبار پایین رونده 

downP  

 آب ساز ذخیرهوضعیت سطح آب 
storageW  

 آب دریا
seaW  

G  برق و حرارت زمان هم یدیواحد تولگاز ورودی به 

netCHPP  
G واحد بویلرگاز ورودی به 

netboilP  
T در پاسخگویی بار  کننده شرکتبار بالارونده 

downP  
T در پاسخگویی بار  کننده شرکتبار پایین رونده 

upP  
 آب کننده ذخیرهآب خروجی از 

disW  
 آب کننده ذخیرهآب ورودی از 

chW  
input قدرت ترانسفورماتورتوان ورودی به 

transP  
CHP input به مبدل ورودیتوان 

CHPP   
input به مبدل بویلر ورودیتوان 

BoilerP   
E الکتریکی ساز ذخیرهوضعیت شارژ 

sP   
E تلفات توان الکتریکی

lossP   
 متغیرهای باینری

H ی حرارتیساز ذخیرهمتغیر باینری دشارژ 

disI  

H ی حرارتیساز ذخیرهمتغیر باینری شارژ 

CHI  

W آب ساز ذخیرهمتغیر باینری آب ورودی به 

chI    
W آب ساز ذخیرهمتغیر باینری آب خروجی به 

disI    

E الکتریکی ساز ذخیرهمتغیر باینری برق ورودی به 

upI   
E الکتریکی ساز ذخیرهمتغیر باینری برق خروجی به 

downI  
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 سازی مقاوم برای مدیریت عدم قطعیت در .../ دراهکی و همکارانمدل بهینه

 

E الکتریکی کننده ذخیرهمتغیر باینری شارژ 

chI   

E الکتریکی کننده ذخیرهمتغیر باینری دشارژ 

disI   

 مقدمه -1

مههم   ههای  جنبهه از  یکی یانرژ های سیستم یاقتصاد وری بهرهارتقای 

فزاینهده بهار   رشهد  ، نیه . عهلاوه بهر ا  ]1[ اسهت  یمسائل مربوط به انرژ

و  انهرژی  نهه یبه تیریبه مهد  ازین الکتریکی و همچنین بحران منابع آب

راسهتا،   نیه در ا. ]2[ داده است شیافزا ندر جهارا در کنار یکدیگر آب 

مناسهب بهرای    راهکهار به عنوان یک  توانند میهاب انرژی  های سیستم

نسهبت   هها  سیستماز این گونه  برداری بهره. ]3[ مطرح شوند مسالهاین 

 ریرپه  یتأث اریبسه  یانهرژ  یبالادسهت  یدر بازارهها  یانرژ متیق رییبه تغ

ناشههی از قیمههت در  یههها تیههقطع عههدمدر نظرگیههری  نیبنههابرا. اسههت

کهه بایهد    بهوده مطالعاتی  یها از هاب انرژی یکی از اولویت برداری بهره

مناسههب  تیریبههدون مههد. ]4[ ویههژه بههه آن توجههه داشههت صههورت بههه

 برداری بهرهدر شرایط مختلف  یانرژ هاب تیریمد جینتا، ها تیقطع عدم

لازم را  وری بههره یا پایداری لازم را دارا نیست و یا از دیدگاه اقتصهادی  

توسهط   مسهلله ی پارامترها تیعدم قطع ،]5[در . در پی نخواهد داشت

آب  نیتهأم  ،بها ایهن حهال   شهده اسهت.    سهازی  مدل احتمال عیتابع توز

مهدل   ،]6[اسهت. در   شدهگرفته  دهیر شده ناددر مطالعه ذکآشامیدنی 

در یک هاب انرژی ارائه شده که در آن مسائل اقتصادی  یانرژ تیریمد

نویسهندگان   در نظر گرفته شده است. توأمان صورت به محیطی زیستو 

در  ییبسههزا نقههش یا گلخانههه یانتشههار گازهههامعتقدنههد کههه  ]7[در 

 یدموکراس یها استیسهوشمند دارد.  تقدر ستمیس یانرژ یزیر برنامه

و کهاهش   یا گلخانه یانتشار گازها یبرا یمناسب لیپتانس یدارا یانرژ

هوشههمند اسههت. عههدم تمرکههز  یب انههرژسیسههتم ههها اتیههعمل نهههیهز

در جوامهع   یانهرژ  یگام در توسهعه دموکراسه   نیاول یانرژ های سیستم

مشهترکین  ، انرژی کنهونی  های سیستمدر واقع، در . ]8[هوشمند است 

بهینهه شهبکه هوشهمند     یزیر برنامهدر  توانند می میرمستقیغ صورت به

. عهلاوه بهر   سهازند  تر منعطفاز سیستم را  برداری بهرهمشارکت کرده و 

 های جنبه نیتر مهماز  یکی مشترکین یانتخاب انرژقدرت  شی، افزانیا

 سهازهای رهیه ذخ های سیستماست. استفاده از  کیدموکرات یژحوزه انر

 یهها  اسهت یسبهه عنهوان    بهار  گوییپاسخ یها برنامهو  یکیالکتر یانرژ

 یکهاهش انتشهار گازهها    یانتخهاب بهرا   نیتر مناسب یانرژ یدموکراس

. در هسهتند  یب انهرژ ها  سیستمدر  برداری بهره های هزینهو  یا گلخانه

مهورد   سیسهتم  یاجتماع نهیبر هز پاسخگویی بار یها برنامهاثرات  ،]9[

ب هها   سیستم برداری بهره نهی، هزنیقرار گرفته است. علاوه بر ا یبررس

 یاجتمهاع  نهه ینشده به عنهوان هز  نیتأم یبارها مهیجر نهیو هز یانرژ

 نهه یاثرات کاهش هز ،]10[قدرت در نظر گرفته شده است. در  ستمیس

در  یانهرژ  وری بههره  یها برنامهو ی پاسخگویی بار ها برنامه برداری بهره

یک مدل جامع ، ]11[قرار گرفته است. در  ارزیابیشبکه هوشمند مورد 

پاسخگویی بار با در نظرگیری تبعات اجتماعی ناشی از  یها برنامهبرای 

 یهها  برنامهو  یانرژ وری بهره. نقش ارائه شده است ها برنامهاجرای این 

شهده اسهت.    یابیه ارز ]12[هوشهمند در   یهها  شبکهدر پاسخگویی بار 

 یهها  برنامهه و  یانهرژ  هایساز ذخیرهکه  دهد مینشان  ]13[، نیچنهم

، ]14[دارد. در  یهاب انهرژ  های سیستمدر  ینقش مهم پاسخگویی بار

  سیسهتم  یاقتصهاد  ییکارا شیافزا یبرا پاسخگویی بارمدل برنامه  کی

 یمبتنه  انهرژی  بها  سیستم کی، ]15[ارائه شده است. در  یب انرژها

 یفشهرده در حوهور بارهها    یهوا در قالب یانرژ رهیذخ یها یفناوربر 

انهرژی   یساز ذخیرهمدل  کی، ]16[ارائه شده است. در  ییجا جابهقابل 

ههاب   یبهبود عملکهرد اقتصهاد   یبراعدم قطعیت بر  یمبتن سرمایشی

و  دیتهابش خورشه   یرفتهار تصهادف  در این مقاله ارائه شده است.  یانرژ

در نظر گرفته شده اسهت.   قطعیت عدم یرامترهاسرعت باد به عنوان پا

ب هها   سیسهتم در  سرمایشهی  یانرژ رهیذخ یایمطالعه م کور مزا جینتا

 .دهد میهوشمند را نشان  یانرژ

هاب انهرژی بها در نظرگیهری     سازی بهینه مدل کی، پژوهش کنونیدر 

به ارائه شده است.  آب نیتأممنابع  انرژی و همچنین یها حامل توأمان

ب انهرژی پیشهنهادی تمهامی    ها  سیستمانرژی  وری بهرهمنظور ارتقای 

گهاز و  انرژی مورد نیاز در هاب انرژی از قبیل برق، حهرارت،   های حامل

، روش نیه عهلاوه بهر ا  . انهد  شهده نظهر گرفتهه   یکپارچه در  صورت بهآب 

بهرق   یهها  مهت یق تیه اثرات عدم قطع تیریمد یبرا مقاوم سازی بهینه

 ریزی برنامهروش پیشنهادی از نوع . شده استبالادست استفاده شبکه 

گمز و بها اسهتفاده از    افزار نرمخطی آمیخته با اعداد صحیح بوده که در 

 توان یممقاله را  یها ینوآوربنابراین  حلگر سیپلکس حل گردیده است.

 :در قالب موارد زیر خلاصه کرد

 آب رهیذخ ستمیو س کن شیرین آب ستمیس سازی مدل •

عدم  سازی مدلمقاوم برای  سازی بهینهاستفاده از روش عدم قطعیت  •

 قطعیت قیمت

 در نظرگیری پاسخگویی حرارتی و الکتریکی در مدل هاب انرژی •

 مسهلله روابط ریاضی  و همچنین مدل پیشنهادیساختار بدین منظور، 

در بخهش   یساز هیشبو  یمطالعه عدد جی. نتااند ارائه شده  2بخش در 

 ارائه شده است.  3

 ساختار پیشنهادی -2

برداری از هاب انهرژی بها در    برای بهره جدید ساختاردر این مقاله، یک 

 آب آشهامیدنی  نیتهأم و همچنین زیرسهاخت   ها حاملنظرگیری انواع 

بدین شده است. داده ساختار هاب انرژی پیشنهاد  سازی یکپارچهبرای 

به عنوان یک پارامتر عدم قطعیت در  انرژی ، عدم قطعیت قیمتمنظور

شهده اسهت.    سهازی  مهدل  مقاومسازی  نظر گرفته شده و با روش بهینه

سیسهتم   یهها  یورودحرارتهی، گهاز و آب   انرژی الکتریکهی،   های حامل

مختلف باید بار سیستم را به گونه بهینه  یها یانرژکه با تبدیل  هستند

 نمایند. نیتأمبالا  وری بهرهو با 

، منهابع تبهدیل انهرژی    یهی افزا ههم و  وری بههره با نیل به هدف افهزایش  

، واحهد  بهویلر واحد مختلفی درون هاب انرژی در نظر گرفته شده است. 

بهرق و حهرارت    زمهان  ههم همچنین واحد تولید ی حرارتی و ساز ذخیره

اساسهی انهرژی حرارتهی درون سهاختار ههاب انهرژی        یها کننده نیتأم

 سههاز ذخیههرهو  واحههد میکروتههوربین ،بههادی واحههدهمچنههین، هسههتند. 
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 96-89صفحه  -1401بهار  -اول شماره -نوزدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 دراهکی و همکارانسازی مقاوم برای مدیریت عدم قطعیت در .../ مدل بهینه

 

 

را بر عهده  یشنهادیپالکتریکی وظیفه تولید و ذخیره انرژی در ساختار 

  دارند.

ایهن   پیشنهادی ساختارهدف اصلی فوق یاد شد،  یها بخشچنانچه در 

یکهی از  اسهت.   کنهار یکهدیگر  در  انرژی وآب  های حاملمدیریت  مقاله

ر آن با اسهتفاده از مهدیریت انهرژی    اساسی هاب انرژی که د یها بخش

سیسهتم را بهالاتر بهرد     وری بههره  تهوان  یمه صحیح میان منابع مختلف 

آب  نیتهأم زیرسهاخت   1آب آشهامیدنی اسهت. شهکل     نیتهأم سیستم 

آب آشامیدنی در زیرساخت پیشهنهادی بها   . دهد میآشامیدنی را نشان 

 کهن  نیریشه  آبآب آشامیدنی مستقیم از شبکه آب بالادسهتی و واحهد   

. ورودی واحههد شههود مههیب انههرژی تههأمین  ههها  سیسههتمداخلههی در 

کهه   از آن جهایی  .اسهت  دریها  شهور  آبو  الکتریکهی  توان کن نیریش آب

ایهن   متفهاوت اسهت   هها  زمهان در بعوهی از  قیمت برق شبکه بالادستی 

یک پتانسیل خوب را بهرای مهدیریت انهرژی میهان آب      تواند یم مسلله

ایجهاد   کهن  نیریشه  آبآشامیدنی ورودی، برق و آب آشامیدنی خروجی 

نماید. همچنین مدل پیشنهادی، در کشورهایی که با توجهه بهه شهکل    

 شهود  مهی بازار برق کشورشان در بعوی از سهاعات قیمهت بهرق منفهی     

 یک گزینه بسیار ج اب باشد. تواند یم

Desalination 

Tank

Water Storage

Sea Water

Drinking Water

Water Pump

Desalination Unit

Electrical Power

Water Source

 
 آب آشامیدنی در هاب انرژی  نیتأم رساختیز (:1)شکل 

 ریاضی سازی مدل -2-1
 ( است:1رابطه ) صورت به یب انرژها  سیستماز  برداری بهره نهیهز

Cos ( ) Cos ( )

Cos ( ) Cos ( )

Cos ( ) Cos ( ) Cos ( )

t
Electrical GasN

Thermal Water

t

HS TS DRP

t t t t

Min t t t t

t t t t t t

  
 

  
   

 .  

 

(1)  

 نهه یو هز یاز شهبکه اصهل   یتهوان ورود  نهه ی( هز1) بخش رابطهه  نیاول

 شده است:  نشان داده( 2است که در ) یواحد باد یبردار بهره

     

 

E E

net netElectrical

E E

wind wind

Cost t t P t

P t





   

  

  

(2)  

و  یورودگهاز   نهه ی( هز1)رابطهه  دوم و سهوم   ههای  بخش، نیعلاوه بر ا

 :هستند ورودی به هاب انرژی حرارت

     G G

net netGas
Cost t t P t      (3)  

     T T

net netThermal
Cost t t P t      (4)  

 نیتهأم  ایه و آب در یدنیآب آشهام  یبها ورود  یآب ههاب انهرژ   یتقاضا

  :گردد یم( مدل 5رابطه ) صورت بهکه  شود می

     

 

_ _

       

πDrink water Drink waterwater

Des Des

Sea to drink Sea to drink

Cost t t W t

W t

   

   

  

(5)  

 ( است: 7( و )6) صورت به یو حرارت یکیالکتر ساز ذخیره نهیهز

      

      

T T T

op ch disTS

T

net ch dis

Cost t P t P t

t P t P t





   
 

 
 

T T
 

(6)  

      

      

E E E

op ch disES

E E E

net ch dis

Cost t P t P t

t P t P t





   
 

 
 

 

(7)  

 ( ذکر شده است: 8در ) ی پاسخگویی بارها برنامه نهیهز

     

   

( , , )

( , , )

E E E

DRP down upDRPs

T T T

DRP down up

Cost t P t s P t s

P t s P t s





 

 
    

(8)  

در نظر  یهاب انرژ های سیستمدر عملکرد  دیبا یتعادل انرژ تیمحدود

، یکه یالکتر یتعهادل انهرژ   یهها  تیمحهدود راسهتا،   نیگرفته شود. در ا

 شده است:  انی( ب12) -(9) صورت به، گاز و آب یحرارت

   

     

   

       2

 

,

EE E GE G

Trans net CHP netCHP

EE E E E

Conv wind dis ch

E E

down up

Des E

Sea to drink P W demand

P t P t

P t P t s P t

P t P t

W t P t

 





       

        

   



 

(9)  

     G G G

net netCHP netboilP t P t P t     G

demandP t  (10)  

     

       

 

GT G GT G T

CHP netCHP Boil netBoil net

T T

dis ch down up

demand

P t P t P t

P t P t P t P t

P t

   

  



      

      
T T

T

 

(11)  

   
 

 
     water

disDes water

Sea to drink Drink demand

Ch

W t
W t W t p t

W t

 
   

  

  

(12)  

از  یدنی، گاز و آب آشهام یحرارتالکتریکی،  یتوان ورود های محدودیت

 : ]13[است ارائه( 16)-(13)در  بیشبکه بالادست به ترت

 0 E E

net net maxP t P      (13)  

 0  T

net net maxP t P   T   (14)  

 0    G G

net net maxP t P     (15)  

 0     
waterDrink DW maxW t W     (16)  

 :شود میمدل ( 17) صورت به عیترانسفورماتور توز یقدرت ورود

  input

trans0  PE

netP t    (17)  

 :شود میمحدود ( 19( و )18) صورت به بویلرو  CHP یگاز ورود

  input

CHP0  PG

netCHPP t    (18)  

  input

boiler0  PG

netBP t    (19)  

و کاهش  برداری بهره نهیهزکاهش از نظر  الکتریکی کننده ذخیرهمنابع 

 هها  ههاب هوشهمند و   یها شبکهبرای  محیطی زیست یها یآلودگ انتشار

( نحوه عملکرد 25) -(20)روابط هستند. در ادامه،  یمهم یاجزا بسیار

 . ]17[کنند یمرا مدل  یکیالکتر یساز ذخیره ستمیس
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 سازی مقاوم برای مدیریت عدم قطعیت در .../ دراهکی و همکارانمدل بهینه

 

         E E E

s s lossP P t 1 PE E

ch dist P t P t t       (20)  

   E E

loss sP   PE

losst t   (21)  

  ax E E E E E

min CAPA s m CAPAP P t P     (22)  

     

   

E E ch E

min CAPA ES ch

E E ch E

max CAPA ES ch

β P 1/ η I

 β P 1/ η I

E

cht P t

t

 
   

(23)  

   

 

dis

dis 

E E E E

min CAPA ES dis dis

E E E

max CAPA ES dis

P I t P t

P I t

 

 

 
  

(24)  

   E

ch0 I 1 E

disI t t     (25)  

( مهد  21رابطهه ) . دههد  مهی ها را نشان ساز ذخیره تی( وضع20معادله )

را  سهاز  ذخیهره ( ظرفیت 22است. رابطه ) ساز ذخیرهمقدار تلفات  کننده

( مقههدار شههارژ و تخلیههه 24( و )23) یههها رابطههه. دیههنما یمههمحههدود 

( وضعیت شهارژ  25. رابطه )دینما یمرا در هر ساعت محدود  ساز ذخیره

که در هر ساعت فقط یک  کند یممدل  یا گونه بهرا  ساز ذخیرهو تخلیه 

 یحرارته  یساز ذخیره اتیعمل های محدودیت باشد. ریپ  امکانوضعیت 

 . ]18[ارائه شده است (31) -(26در )

         1s s ch dis lossP t P t P t P t P t    T T T T T  (26)  

   T

loss loss sP t P tT T
    (27)  

 min CAPA s max CAPAP P t P  T T T T T
    (28)  

     

   

1/

  1/

T T ch T T

min CAPA ES ch ch

T T ch T

max CAPA ES ch

P I t P t

P I t

 

 

 
  

(29)  

   

 

dis

dis 

T T T T

min CAPA ES dis dis

T T T

max CAPA ES dis

P I t P t

P I t

 

 

 
  

(30)  

   ch0 I 1 T T

disI t t     (31)  

 تلفهات . دههد  میرا نشان  یحرارت ساز ذخیره شارژ تی( وضع26معادله )

 تیشده است. ظرف سازی مدل( 27توسط ) حرارتی یانرژ رهیواحد ذخ

ه یههشههده اسههت. شههارژ و تخل محههدود( 28بهها ) یحرارتهه یسههاز ذخیههره

واحهد   تی. وضهع انهد  شهده ( محدود 30( و )29با ) یحرارت یساز ذخیره

 . گردد یم نیی( تع31در هر ساعت با ) یحرارت یانرژ رهیذخ

آب و انرژی در مناطق  های سیستمآب یکی از اجزای حیاتی  ساز ذخیره

آب آشهامیدنی در   نیتهأم  از آنجا که هزینهه  است دورافتادهروستایی یا 

آب،  سهاز  ذخیهره بهین   مدیریت انرژیاست، یک  زیاداین مناطق بسیار 

 .بسیار ضروری است کن شیرین آبآب آشامیدنی ورودی و آب خروجی 

  :شود میروابط زیر مدل  صورت بهکن  نیریآب شآب خروجی 

       1storage storage ch disW t W t W t W t       (32)  

 0  storage storage maxW t W      (33)  

   0   W

ch max ch chW t W I t    (34)  

   0     W

dis max dis disW t W I t    (35)  

   0   ) 1 W W

ch disI t I t     (36)  

 مهدل ( 37اسهت کهه در )   وری بههره دارای ضریب  کن نیریشآب واحد 

 شده است:

          

Des

Sea to drink sea to drink seaW t W t   (37)  

نقش  یو حرارت یکیالکتر ی پاسخگویی بار الکتریکی و حرارتیها برنامه

( 45)-(42( و )41)-(38. در )کند یم فایا یانرژ های سیستمدر  یمهم

ارائه شده  یو حرارت یکیالکتر یانرژ ساز ذخیرهسیستم  های محدودیت

 . ]19[است 

   
24 24

1 1

E E

down up

t t

P t P t
 

    
(38)  

     0  E E E E

up up demand upP t LPF P t I t    (39)  

     0
E E E E

P t LPF P t I t
down down demand down

     
(40)  

   0 1 E E

down upI t I t     (41)  

   
24 24

1 1
 T T

down upt t
P t P t

 
    (42)  

     0    T T T T

up up demand upP t LPF P t I t    (43)  

     0    
T T T T

down demand
P t LPF P t I t 

down down
  (44)  

   0 1   T T

down upI t I t     (45)  

که مقدار شیفت بهار در سهاعات قلهه بهار بها       دهد می( نشان 38رابطه )

مقدار دره بار برابر است. مقدار کاهش و افزایش بار به درصهدی از کهل   

( اجهازه  41. رابطهه ) گهردد  یمه ( محهدود  40( و )39بار توسط رابطهه ) 

کاهشهی و افزایشهی    یهها  اسهت یسکه در یک ساعت خها،،   دهد ینم

روابهط پاسهخگویی بهار     اعمهال گهردد.   توأمهان  صورت بهپاسخگویی بار 

شده  سازی مدل( 45) -(42حرارتی مشابه پاسخگویی بار الکتریکی در )

 است.

 مقاوم  ریزی برنامهدر قالب  مسئله سازی مدل -2-2
بها اسهتفاده از روش    مسللهعدم قطعیت قیمت انرژی در  ،بخش نیادر 

روش  نیبه دست آمده از ا پاسخ .گردد می سازی مدلمقاوم  سازی بهینه

 کهرد یاسهت. رو  اسهتوار  مهت یق تیه عهدم قطع  طیشهرا  نیدر برابر بدتر

 تیه دو مز یدارا یتصهادف  ههای  روشبها   سهه یدر مقا مقاوم سازی بهینه

 است: یاصل

 بهر   یمبتنه  ههای  روشاز  تهر  سهاده  مقاوم سازی بهینه یاجرا

شده حهد   ینیب شیپ ریفقط به مقاد روش زیرا است ویسنار

 دارد. ازین عدم قطعیت تحت مطالعه ریمتغ نییبالا و حد پا

  است که در برابر جمیهع   یا گونهمقاوم به  سازی بهینهپاسخ

تغییرات متغیر تحت مطالعه سیستم پایدار مانده و در واقهع  

 .دهد میبهترین پاسخ را به بدترین سناریو ارائه 

تا با  کند یمهموار  ستمیاپراتور س یراه را برا مقاوم ریزی برنامه کردیرو

بهتههرین پاسههخ را بهها توجههه بههه سههطح ، تیههبودجههه عههدم قطع رییههتغ

راسهتا، اپراتهور ههاب     نیه . در اخود در شبکه پیاده نماید یریپ  سکیر

یکهی را   سهتم یس مقاوم بودن پاسخو  برداری بهره نهیهز نیب دیبا یانرژ

 روشبهر اسها     یههدف مسهلله ههاب انهرژ     تهابع ادامهه،   در. برگزیند
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 96-89صفحه  -1401بهار  -اول شماره -نوزدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 دراهکی و همکارانسازی مقاوم برای مدیریت عدم قطعیت در .../ مدل بهینه

 

 

بر این شده است.  سازی مدلشده،  ارائه [20]که در  مقاوم سازی بهینه

 ( بازنویسی شده است:46) صورت به مسللهمبنا، تابع هدف 

   
24

1

[( Other Costs]E E

net net

t

t P t


  
(46)  

بهرق   نهیهزمدل عدم قطعیت  یساز ادهیپبه منظور ، فوقدر تابع هدف 

. بر تفکیک شده است ها نهیهزخریداری شده از شبکه بالادست از بقیه 

یافتن بهترین پاسهخ بهرای بهدترین سهناریو     ، هدف اپراتور ]20[اسا  

 کرد: یسیبازنو ریز صورت به توان یم، تابع هدف را نیبنابرااست.  مسلله

   ,

1

[( ] Other Costs
t

N

RO E E

net net

t

min max t P t


  
(47)  

پارامتر  ,RO E

net
tتهابع ههدف    .اسهت بالادسهت   در شهبکه  بهرق  متیق

( بوسیله حلگرهای محمول گمز قابلیهت حهل   47پیشنهادی در رابطه )

دوگهان بههره بهرده شهود.      های روشندارد و بهتر است که برای حل از 

عدم قطعیهت قیمهت انهرژی، از انحهراف      سازی مدلهمچنین به منظور 

. بنابراین تابع هدف شود میمعیار آن از مقدار پیش بینی شده استفاده 

 :گردد می( بازنویسی 48) صورت بهمساله 
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(48)  

نشهان دهنهده متغیرههای دوگهان      tو   یرهایفوق، متغ رابطهدر 

 مهت یق تیه بودجه عهدم قطع  ، نیهستند. علاوه بر امربوط به قیود 

 KKTبنابرین تابع هدف نهایی مسهاله بها توجهه بهه قواعهد      برق است. 

 :شود میزیر بازنویسی  صورت به
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(49)  

   ,  E forecasted E

t net nett P tdev      (50)  

0    t    (51)  

0       (52)  

     9 45constraints     

 روش پیشنهادی یساز ادهیپ -3

اجهرا   یب انهرژ هها   سیستم بر روی یک یشنهادیبخش، روش پ نیدر ا

، اول ربخشیه زراسهتا، در   نیه مطالعه ارائه شده است. در ا جیو نتا شده

 یسهاز  هیشبدوم نتایج  ربخشیزارائه شده و در  مسللهورودی  یها داده

 :گردد میارائه 

 تحت مطالعه هاب ستمیساطلاعات  -3-1
نشهان داده شهده    2ب انرژی تحت مطالعه در شکل ها سیستم ساختار 

، نی. همچنه شده اسهت در نظر گرفته  هساعت 24 ریزی برنامه افق. است

نشهان   3در شهکل   ی، گاز و آب هاب انرژی، حرارتیکیالکتر یهاتقاضا

 ورودی از شبکه بالادست برق متیداده شده است. حداکثر و حداقل ق

در  ورودی حهرارت  مهت ی، قنینشان داده شده است. همچن 4در شکل 

 سیسهتم  یسهاز  هیشهب  یهها  دادهتمامی  نشان داده شده است. 5شکل 

 ارائه شده است.  1 در جدول یب انرژها 

Hub BlockInput Block

Electricity 

Gas

Thermal

Sea Water

Generation Block

CHP

Wind

Boiler

Distribution Transformer

Desalination

DR Block

Electrical Demand Response

Thermal Demand Response

Storage Block

Thermal Storage

Electrical Storage

Water Storage

Demand Block

Electrical Demand

Thermal Demand

Water Demand 

Gas Demand 

Gas 

Hub

Energy Hub system

Electricity Gas Thermal Water

Electrical 

Hub

Thermal 

Hub

Water 

Hub

Drinking water

 

 (: ساختار هاب انرژی تحت مطالعه2شکل )

 
 تقاضای الکتریکی، حرارتی، گاز و آب (:3)شکل 

 

 (: حداقل و حداکثر قیمت برق ورودی4شکل )

 
 (: قیمت حرارت ورودی از شبکه بالادست5شکل )
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 سازی مقاوم برای مدیریت عدم قطعیت در .../ دراهکی و همکارانمدل بهینه

 

 ارائه نتایج -3-2
ب هها  سیسهتم در  یشهنهاد یسهاختار پ پیاده سازی  جیبخش، نتا نیدر ا

 ارائه شده است.  یانرژ

 داده های ورودی مدل (:1)جدول 

 پارامتر مقدار پارامتر مقدار

0 E

min 0 E

wind 

0.14 E

max 0.9 
   

Des

Sea to drink 

0 H

min 0 T

op 

0.15 H

max 0 E

op 

0.9 
   sea to drink

 

0.9 EE

Trans 

1000 
max chW  0.4 GE

CHP 

1000 
max disW  0.9 EE

Conv 

0.35 GT

CHP 0.9 ch

ES 

0.85 GT

Boil 0.9 dis

HS 

1200 E

net maxP  0.9 ch

HS 

1200 T

net maxP  0.2 T

upLPF 

2000 G

net maxP  0.2 T

downLPF 

3500 
DW maxW 

 

0.05 H

min 

300 E

CAPAP 0.9 H

max 

200 H

CAPAP 0.9 dis

ES 

0.05 E

loss 0.2 E

upLPF 

0.05 H

loss 0.2 E

downLPF 

0.05 E

min 0.27 E

max 

ب هها   سیسهتم  برداری بهره نهیبر هز تیعدم قطعبودجه اثرات  6شکل 

کهل   نهه ی، هزتیه بودجهه عهدم قطع   شیبا افهزا . دهد میرا نشان  یانرژ

ههر چهه عهدم    ، گرید ارت. به عبیابد می شیافزا یهاب انرژ برداری بهره

بیشتری اعمال گردد این معنا را القا  یها زمانقطعیت قیمت در مقدار 

مقهدار   برداری بهرهبوده اما مقدار هزینه  تر مقاوم ریزی برنامهکه  کند یم

در  ینقش مهم یو حرارت یکیالکتر یانرژ رهیذخ .شود میبیشتر حاصل 

 رهیذخسیستم و مشترک  یاصل یژگی. وکند یم فایا یب انرژها  سیستم

 رهیه ذخ یرژانه  نییپها  متیدر قرا  یانرژ توانند میاست که  نیا یانرژ

، نیبه شبکه بازگرداند. بنهابرا آن را  یانرژ پیک قیمتو سپس در  کرده

 یانهرژ  رهیه ذخ از سیستم برداری بهرهدر  مؤثرپارامتر  کی یانرژ متیق

شرایط وجود  را در یساز ذخیره های سیستمعملکرد  8و  7است. شکل 

 .دهند یممقاوم نشان  ریزی برنامهو عدم وجود 

 

 و مقاوم بودن سیستم برداری بهرهمصالحه میان هزینه  (:6)شکل 

 
 الکتریکی  کننده ذخیرهعملکرد سیستم  (:7)شکل 

 
 حرارتی کننده ذخیرهعملکرد سیستم  (:8)شکل 

را  یب آب و انهرژ هها   سیسهتم و گاز به  یکیالکتر یورود 10و  9 شکل

 . دهد مینشان 

 
 ب انرژیها سیستمانرژی الکتریکی ورودی به  (:9)شکل 

 
 ب انرژیها سیستمگاز ورودی به  (:10)شکل 

 گیری نتیجه -3-3

از ههاب   بهرداری  بههره  یبهرا  مقاوم سازی بهینهروش  کیمقاله،  نیدر ا

ارائهه شهده    انرژی با در نظرگیری عدم قطعیت قیمت انرژی الکتریکهی 

 بهرداری  بههره  جیبهر نتها   تیه اثرات بودجه عدم قطع اسا   نیا بر. است

نتهایج ایهن مطالعهه     .قرار گرفته است یابیارزمورد  یهاب انرژ بهینه از Robust Parameter 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
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 دراهکی و همکارانسازی مقاوم برای مدیریت عدم قطعیت در .../ مدل بهینه

 

 

 نهه یباعه  کهاهش هز   ی پاسخگویی بار الکتریکیها برنامهنشان داد که 

از هاب انرژی  برداری بهرهب انرژی شده و ها سیستم از  برداری بهرهکل 

نشهان   جینتها همچنین،  .سازند یم تر منعطفرا در شرایط عدم قطعیت 

بودجهه عهدم    شیبها افهزا   یشنهادیپ ستمیس برداری بهره نهیداد که هز

میزان مقاوم بودن در مقابهل عهدم   حال،  نی. با ایابد می شیافزا تیقطع

 شیافهزا  مقاوم یاستراتژ درنظرگرفتنبا قیمت شبکه بالادست  قطعیت

مقهاوم بهودن    نیبه  دیه با یاپراتهور ههاب انهرژ   بهدین منظهور،   . یابهد  می

 نهان یارائهه شهده اطم   جی. نتها مصالحه کند آن های هزینهو  برداری بهره

و  ی، اقتصهاد نهیبه یب انرژها  برنامه یبرا یشنهادیروش پ هک دهد می

  بوده است. مقاوم
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