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92 -79صفحه  -1402زمستان    -اره چهارمشم -سال بيستم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

برپايه  سازهاسیستم ترکیبی شامل منابع و ذخیره ريزيبرنامه

 هاي الکتريکی و حرارتی‫انرژي

1وندرضا سپه

ایران -تهران  –دانشگاه امام علی )ع(  -دانشکده مهندسی و پرواز  -گروه مهندسی برق  -استادیار -1
 reza_sepahvand@yahoo.com 

هاي اقتصادي و فنی در صورت تغذيهو حرارتی در مناطق مصرف، و وجود مزيت هاي الکتريکیمصرف همزمان انرژي :چکیده

-ريزي سیستم چند حاملی انرژي از اهمیت ويژهگان در نقطه مصرف منجرب شده است که برنامهگان توسط تولیدکنندهکنندهمصرف

اي داراي منابع تجديدپذير، سیستم ترکیبی برق و ريزي يک سیستم ترکیبی جزيرهاي برخوردار باشد. بنابراين در اين مقاله برنامه

شود. طرح هاي الکتريکی و حرارتی ارائه میکنندهساز الکتريکی و حرارتی جهت تأمین انرژي پاک براي مصرفحرارت، بويلر، ذخیره

ارد. آن نیز مقید به مدل برداري سالیانه و سطح آلايندگی اين سیستم را بر عهده دسازي مجموع وزندار هزينه بهرهمذکور کمینه

ريزي غیرخطی عدد صحیح است، که در سازهاي ياد شده است. اين مسأله در قالب برنامهبرداري منابع و ذخیرهبهره-ريزيبرنامه

-ساز گرگ خاکستري استفاده میکننده بهینهدهی نهايی از حلحل بهینه با انحراف معیار پايین در پاسخادامه جهت دسترسی به راه

سازهاي الکتريکی و حرارتی، و تأمین اي داراي منابع / ذخیرههاي اين طرح شامل استخراج سیستم ترکیبی جزيرهشود. نوآوري

هاي شهر رفسنجان باشد. در نهايت با اجراي طرح پیشنهادي برروي دادهگان الکتريکی و حرارتی میکنندهانرژي پاک براي مصرف

-سازها جهت تغذيه مصرفدي، قابلیت طرح مذکور در استخراج ساختار بهینه ترکیبی منابع و ذخیرهدر ايران و استخراج نتايج عد

 هاي الکتريکی و حرارتی از ديدگاه اقتصادي و زيست محیطی مورد تأيید است.کننده

ی و الکتريکی، سیستمسازي انرژي حرارتهاي ذخیرهبويلر، انرژي پاک، سیستم ترکیبی برق و حرارت، سیستم: کلیدي هاي‫‫واژه

اي، منابع انرژي تجديدپذيرترکیبی جزيره

پژوهشینوع مقاله: 

 DOI: 10.61186/jiaeee.20.4.2583

31/01/1401: مقاله ارسالتاريخ 

 17/11/1401تاريخ پذيرش مشروط مقاله: 

13/02/1402: تاريخ پذيرش مقاله

 وندرضا سپه ي مسئول:نام نويسنده

 ایران -تهران  –دانشگاه امام علی )ع(  -دانشکده مهندسی و پرواز  ئول:ي مسنشانی نويسنده
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 92-79صفحه  -1402زمستان  -چهارم شماره -ل بيستمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 وند‫ریزی سیستم ترکیبی شامل منابع و .../ سپه‫برنامه

 

 

 مقدمه -1

حل برای تأمین انرژی مصرفی در نقاطی دور از دسترس یک راه

باشد ( میIHS) 1ایسیستم قدرت، استفاده از سیستم ترکیبی جزیره

های محلی کنندهگان توسط تولیدکننده[. در این سیستم مصرف1]

شود. به منظور دستیابی به تأمین انرژی پاک، عموماً منابع یتغذیه م

برای تولید انرژی الکتریکی  IHSها( در RES) 2انرژی تجدیدپذیر

[. اما این منابع در برخی ساعات قادر نیستند که 2شوند ]استفاده می

 3هاتوان اکتیو مصرفی را تأمین کنند. به عنوان مثال، فتوولتائیک

(PVدر حوالی )انرژی بالایی را تولید  13:00الی  11:00ساعات  ها

روز بعد عموماً خاموش  5:00الی  20:00کنند، اما در ساعات می

ها به تنهایی قادر به تأمین انرژی مصرفی RESهستند. بنابراین 

 4سازهای انرژی الکتریکی[. برای جبران این موضوع، ذخیره2تیستند ]

(EES در کنار )هاRES[. 3شوند ]ها استفاده میEES  در ساعاتی که

ها در مد EESها بیش از انرژی مصرفی است، RESانرژی تولیدی 

-کنند و ماتفاوت این دو انرژی را در خود ذخیره میشارژ فعالیت می

کند. اما آنها در ساعاتی که انرژی مصرفی بیش از انرژی تولیدی 

RESع به منظور [. در برخی مواق3کند ]ها باشد، در مد دشارژ کار می

، یک منبع انرژی IHSافزایش ضریب اطمینان در تأمین انرژی در 

شود، استفاده می IHS( مانند دیزل ژنراتور در NRES) 5تجدیدناپذیر

ها در تأمین انرژی، آنها انرژی RESها و EESتا در صورت عدم توانایی 

[. اما توجه شود که در نقاط 4مانده را تأمین کنند ]مصرفی باقی

رف، علاوه بر مصرف انرژی الکتریکی، مصرف انرژی حرارتی نیز مص

سازهای نیاز به نصب منابع و ذخیره IHSوجود دارد. بنابراین در 

کارها برای این موضوع در کنار افزایش [. یکی از راه5حرارتی است ]

( در کنار CHP) 6بازدهی انرژی، حضور سیستم ترکیبی برق و حرارت

RES ها وEES.ها است CHP ها همزمان قادر به تولید انرژی

وابسته به  CHPالکتریکی و حرارتی هستند. همچنین توان حرارتی 

 CHPهای اکتیو و حرارتی توان اکتیو خودش است. از اینرو توان

پذیری برای شوند، لذا قابلیت کنترلبراساس بار حرارتی تعیین می

CHP ضوع منجر به شود که این موبینی می[. پیش5شود ]حذف می

 IHSها در RESکاهش ظرفیت منابع دوستدار محیط زیست مانند 

( یا TES) 7ساز انرژی حرارتیشود. برای جبران این موضوع، ذخیره

 استفاده شود.  CHPتواند در کنار بویلر می

کارها و  IHSریزی )طراحی ساختار بهینه( در زمینه برنامه

جهت  IHSریزی [ برنامه6تخقیقات مختلفی صورت گرفته است. در ]

تأمین انرژی الکتریکی پاک توسط منابع تجدیدپذیر، دیزل ژنراتور، 

ها( انجام شده است. در EV) 8ها، پارکینگ خودروهای الکتریکیباتری

-سازی استوار مبنی بر عدم قطعیت کراندار برای مدلادامه از بهینه

[ نیز 7]ها استفاده شده است. چنین طرحی در سازی عدم قطعیت

سازی استوار تطبیقی مبنی بر بیان شده است، ولی آن از بهینه

ها استفاده کرده است. در سازی عدم قطعیتالگوریتم تکاملی برای مدل

با در نظر گرفتن مدل عدم  IHSریزی [ دیده شده است که برنامه6-7]

بینی عدم % در برابر خطای پیش20ها قادر است تا حدود قطعیت

حل ها دارای راهEVی بار، توان تجدیدپذیر و انرژی مصرفی هاقطعیت

تحقیقات مختلفی صورت  IHSریزی مقاوم باشد. در زمینه برنامه

شامل  IHSای برای [ نویسندگان اندازه بهینه8گرفته است. در ]

(، فتوولتائیک،دیزل زنراتور و باتری با توجه به WT) 9توربین بادی

اند. آنها بدست آوردهبرداری تعمیر و بهره های نصب،سازی هزینهکمینه

ریزی قطعی غیرخطی است، که برای صورت برنامهمدل ارائه شده به

( استفاده شده است. HSA) 10حل آن از الگوریتم جستجوی هارمونی

[ در نظر گرفته شده است، با این تفاوت 7[ نیز در ]6طرحی همانند ]

از دست رفتن تغذیه  باشد و همچنین شاخصنمی WTآن دارای 

را هم در نظر  IHS( به منظور ارزیابی قابلیت اطمینان LNS) 11توان

، باتری و PVشامل  IHS[ نیز یک ساختار بهینه 8گرفته است. در ]

-ریزی و بهرهسازی هزینه برنامهدیزل زنراتور با در نظر گرفته کمینه

های هی آلایندسازسازهای مذکور در کنار کمینهبرداری منابع و ذخیره

-زیست محیطی پیشنهادی شده است، که آن نیز برای دستیابی به راه

( استفاده کرده EHO) 12هاسازی گله فیلحل بهینه از الگوریتم بهینه

مشخص از سیستم  یک منطقه AC[ جهت تأمین بار 9است. در ]

ساز ، دیزل زنراتور، پیل سوختی، باتری و یا ذخیرهPVترکیبی 

ریزی و آلودگی استفاده سازی هزینه برنامهبا توجه به کمینه ابرخازنی

/دیزل PVشده است. همچنین امکان سنجی احداث سیستم ترکیبی 

[ 10ژنراتور/باتری در مناطق مسکونی مستقر در نواحی بسیار سرد در ]

[ به 10-6مورد بررسی قرار گرفته است. قابل توجه است که در ]

زیست محیطی الویت تأمین انرژی با سازی آلودگی منظور کمینه

RES ها وESS ها است، وNRES ها مانند پیل سوختی به عنوان منبع

اند. به عبارتی دیگر، در صورتی میزان پشتیبان در نظر گرفته شده

ها باشد، مازاد توان تولیدی در RESمصرف کمتر از توان تولیدی 

ESSشود. ولی اگر ها ذخیره میRES مصرفی را تأمین ها نتوانند توان

کنند، اگر هم اکنون ها مازاد مصرف را تغذیه میESSکنند، ابتدا 

تأمین  NRESسیستم ترکیبی دارای مازاد مصرف باشد، آن توسط 

سازها با توجه با ماتفاوت بار شود. بنابراین عملکرد منابع و ذخیرهمی

در لحظات مختلف متفاوت  IHSها در RESمصرفی و توان تولیدی 

ها در شرایط ESSلذا نیاز به کلیدزنی مناسب برای منابع و  است،

[ طرح کلیدزنی اتوماتیک این عناصر با 11مذکور است. از اینرو در ]

-مختلف بهره ها در ساعاتRESتوجه به بار مصرفی و توان تولیدی 

 IHS [ نیز قابلیت12مورد بررسی قرار گرفته است. در ] IHSبرداری 

، NRESشامل  IHS، و PVو  NRESل شام NRES ،IHSشامل 

PV [ مشاهده می12و باتری بررسی شده است. براساس ] شود که در

نسبت به دو مورد دیگر کمتر است،  NRESمورد سوم توان دریافتی از 

که نتیجه در کاهش آلودگی در مورد سوم است. علاوه بر این توجه 

شامل  IHS ریزیسازی ریاضی که برای برنامهشود که عموماً مدل

ریزی سازهای مختلف ارائه شده است دارای قالب برنامهمنابع و ذخیره
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[، 13( است ]MINLP) 14عدد صحیح NLP( و یا NLP) 13غیرخطی

 شود.های تکاملی برای حل آن استفاده میکه عموماً الگوریتم

های تحقیقاتی (، شکاف1براساس پیشینه تحقیق و جدول )

 وجود دارد: IHSریزی مهعمده زیر در زمینه برنا

متناسب با  IHSریزی [، برنامه15-6در عموم تحقیقات مانند ] -

تأمین انرژی الکتریکی بوده است. ولی بایستی گفت که در نقاط 

مصرف مانند یک کارگاه صنعتی یا منطقه مسکونی دور از 

دسترس عموماً علاوه بر مصرف انرژی الکتریکی، مصرف انرژی 

ریزی مطمئن و دارد. لذا برای داشتن برنامهحرارتی نیز وجود 

 IHSمتناسب با شرایط واقعی نیاز است که در  IHSدقیق 

-های الکتریکی و حرارتی به توانند همزمان مصرفتولیدکننده

 های الکتریکی و حرارتی را تغذیه نمایند.کننده

بندی داری فرمول IHS[، مدل 15-6در اکثر تحقیقات مانند ] -

ها است. سازهای الکتریکی مانند باتریپذیر و ذخیرهمنابع تجدید

این عناصر تنها در تأمین انرژی الکتریکی نقش دارند. اما پیرو 

نیز  IHSشکاف تحقیقاتی اول نیاز به تأمین انرژی حرارتی در 

است. یکی از منابعی که قادر به تولید انرژی حرارتی در کنار 

باشد. در می CHPدارد،  تولید انرژی الکتریکی با بازدهی بالا

رود که آن توانایی ، انتظار میIHSدر  CHPصورت حضور تکی 

در کنترل توان اکتیو و حرارتی خود نداشته باشد. اما مدیریت 

انرژی مطلوب برای یک سیستم از دیدگاه اقتصادی، فنی و زیست 

پذیری عناصر آن سیستم قابل استخراج محیطی در صورت کنترل

قرار  CHPتوانند در کنار و بویلر می TESن موضوع، است. پیرو ای

سازهای حرارتی دارای گیرند، که در این شرایط منابع و ذخیره

-پذیری توان خود هستند. ولی توجه شود که مدلقابلیت کنترل

در کمتر تحقیقاتی  IHSسازهای حرارتی در سازی منابع و ذخیره

 وجود دارد. 

های تحقیقاتی اول و دوم، کافدر این مقاله به منظور حذف ش

دوستدار محیط زیست متناسب با تأمین همزمان  IHSریزی برنامه

و  CHP ،RES ،EES ،TESهای الکتریکی و حرارتی دارای انرژی

سازی دو هدفه بیان شود. طرح پیشنهادی در قالب بهینهبویلر ارائه می

دار هزینه سازی مجموع وزنشود که تابع هدف آن برابر با کمینهمی

مذکور است. قیود  IHSریزی سالیانه و سطح آلایندگی سالیانه برنامه

سازهای برداری منابع و ذخیرهبهره-ریزیمسأله شامل مدل برنامه

های متفاوت در تأمین انرژی بندیمختلف متناسب با رعایت الویت

طوری که الویت تأمین انرژی الکتریکی بر توسط عناصر مذکور است. به

ها به علت دارا بودن سطح آلایندگی پایین آنها است. RESعهده 

به علت دارا بودن از  CHPهمچنین الویت تأمین انرژی حرارتی با 

و بویلر نیز جهت  EES ،TESبازدهی انرژی بالا است. عملکرد 

پرشدگی خلاء بین پروفیل توان مصرفی و پروفیل توان تولیدی توسط 

RES ها وCHP حل مصالحه ما برای دستیابی به راه است. در ادامه

گیری فازی بین اهداف اقتصادی و زیست محیطی، تکنیک تصمیم

 15ساز گرگ خاکستریشود. همچنین در این مقاله از بهینهاستفاده می

(GWOبرای حل مسأله استفاده می )های طرح شود. در نهایت نوآوری

 شوند:بندی میصورت زیر خلاصهپیشنهادی به

ای جهت تأمین همزمان ریزی سیستم ترکیبی جزیرهمهبرنا -

های الکتریکی و حرارتی با در نظر گرفتن اهداف اقتصادی و انرژی

 زیست محیطی، 

سازهای حرارتی علاوه بر در کنار منابع و ذخیره CHPسازی مدل -

به منظور تأمین  IHSها در EESها و RESبندی عملکرد فرمول

ی و حرارتی با در نظر گرفتن افزایش های الکتریکهمزمان انرژی

 .IHSپذیری این عناصر در بازدهی انرژی و افزایش قابلیت کنترل

شوود: در بخوش دوم   دهوی موی  این مقاله بدین صوورت سوازمان  

شوود. در بخوش   ارائه می IHSریزی بندی برنامهعملکرد بهینه و فرمول

ود. نتوای   شو بیان می GWOسوم روند حل مسأله متناسب با الگوریتم 

 شوند.های چهارم و پنجم ذکر میها در بخشگیریعددی و نتیجه

 

 IHSريزي بهینه برنامه -2

 IHSعملکرد بهینه  -2-1
شامل انرژی الکتریکی و حرارتی  IHSبرداری بهینه در این بخش، بهره

( ترسویم  1شود. ساختار طرح سیستم مذکور در شوکل ) سازی میمدل

و یک گره  ACی یک باس الکتریکی دارا IHSشده است. براساس آن، 

 ACمسوتقیماً بوه بواس     CHP( و WS) 16حرارتی است. سیستم بادی

هوا( از طریوق   PVهوا ) ( و فتوولتائیوک EESمتصل هسوتند، و بواتری )  

سوازها  شوند. مجموع این منابع و ذخیوره اینورتر به این باس متصل می

در گوره  هسوتند.   ACبورداری ملوزم بوه توأمین بوار      در هر ساعت بهره

-جهت تغذیه بوار حرارتوی اسوتفاده موی     TES، بویلر و CHPحرارتی، 

ماننود   IHSشوند. قابل  توجه است که در تحقیقات پیشین در زمینوه  

برداری انرژی الکتریکی مد نظر بوده است، جهت [ که فقط بهره6-15]

ها بوده است. سوپ   RESتأمین انرژی پاک، الویت تغذیه بار بر عهده 

EES و منب( ع انرژی تجدیدناپذیرNRES  به عنوان پشتیبان در کنوار )

RES گرفتنود. اموا توجوه شوود کوه در ایون طورح عولاوه بوار          قرار می

به منظور بهبود  CHPالکتریکی، بار حرارتی نیز وجود دارد. از آنجا که 

[، 5راندمان تولید انرژی دارای دو خروجی الکتریکی و حرارتی اسوت ] 

اسوت. بنوابراین در    CHPیت تأمین بار حرارتی بوا  لذا در این طرح، الو

را دارند. اموا از   ACها وظیفه تغذیه بار RESو  CHPبخش الکتریکی، 

ها وابسته شرایط آب و هوایی اسوت،  RESآنجا که میزان توان تولیدی 

نیز وابسته به بار حرارتی است، لذا این  CHPو میزان توان اکتیو تولید 

نی روزانوه تووان اکتیوو مجمووع ایون منوابع       امکان وجود دارد که منح

[. بورای جبوران ایون موضووع،     5نباشد ] ACهمانند پروفیل روزانه بار 

طوری که در ساعاتی کوه تولیود   شود. بهباتری در این طرح استفاده می

 ACبیش از میزان انرژی مصورفی بوار    CHPها و RESانرژی مجموع 

کند. همچنین در ساعاتی می باشد، باتری مازاد انرژی را در خود ذخیره

باشد، بواتری در   ACکه انرژی تولیدی منابع مذکور کمتر از انرژی بار 
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کنود. در بخوش   گیرد و کمبود انرژی را جبوران موی  مد دشارژ قرار می

دارای  CHPاسوت. ولوی    CHPحرارتی، الویوت توأمین بوار بور عهوده      

بورای   بورداری( اسوت.  آلایندگی زیست محیطی و هزینه سوخت )بهوره 

اسوتفاده کورد. در    CHPدر کنوار   TESتووان از  کاهش این موارد موی 

نهایت برای افزایش قابلیت اطمینان و ضریب اعتماد سیستم، اسوتفاده  

از بویلر به عنوان یک منبع پشتیبان در بخش حرارتی نیز بسیار کموک  

سازها در طرح کننده خواهد بود. بنابراین شروط عملکرد منابع و ذخیره

بوه شورح زیور     IHSبورداری بهینوه   نهادی جهت دستیابی به بهوره پیش

 شود:خلاصه می

بیش از بار حرارتی بود، مازاد توان در  CHPاگر توان حرارتی  -1

TES شود. ذخیره می 

در مد  TESتوان کمتری از بار حرارتی را تولید کرد،  CHPاگر  -2

 کند. دشارژ کمبود توان را جبران می

قادر به تغذیه کامل بار حرارتی  2شرط در  CHPو  TESچنانچه  -3

 کند.نباشند، کمبود بار را بویلر تهیه می

بیش  CHPها و RESدر بخش الکتریکی، اگر مجموع توان اکتیو  -4

 شود.باشد، مازاد توان اکتیو در باتری ذخیره می ACاز میزان بار 

باشد،  ACها کمتر از بار RESو  CHPاگر مجموع توان اکتیو  -5

 کند. د توان را تهیه میباتری کمبو

 

 

Inverter 

 

 

 

 

 

Battery bank 

PVs  

Wind system   

CHP   

AC load   

AC electrical bus 

 

Inverter 

Thermal bus 

Thermal load Boiler TES 

 
 

 

 
 پیشنهادي IHS(: چارچوب 1شکل )

 IHSريزي بندي برنامهفرمول -2-2

، IHSسازها در به منظور دستیابی به اندازه بهینه برای منابع و ذخیره

شود. توابع سازی میسازی دو هدفه مدلطرح پیشنهادی در قالب بهینه

ریزی و سطح آلایندگی است، زی هزینه برنامهساهدف آن شامل کمینه

سازهای مختلف با رعایت و این مسأله مقید به مدل منابع و ذخیره

 است.   5-1شروط 

در طرح پیشنهادی هدف دسوتیابی بوه یوک     الف( توابع هدف:

IHS ریزی پایین و انورژی پواک اسوت. لوذا مسوأله      دارای هزینه برنامه

سوازی  صورت کمینوه ( به1انند رابطه )( همFمذکور دارای تابع هدفی )

سازها در قالوب  ریزی سالیانه منابع و ذخیرهمجموع وزندار هزینه برنامه

IHS (PlanCo   بر حسوب$/year[ )7    و سوطح آلاینودگی سوالیانه ،]

IHS (PoL ( بر حسب کیلو گرمkg[ ))17 است. پارامترهای ]PlanCo 

 1هوا بایسوتی برابور    معرف ضرایب وزنی هستند که مجمووع آن  PoLو 

بیوان شوده اسوت. آن     PlanCoبندی ( فرمول2[. در رابطه )18باشد ]

(، تعمیور و نگهوداری   2برابر با مجموع هزینه احداث )سطر اول رابطوه  

( عناصر یاد شده 2برداری )سطر سوم رابطه (، و بهره2)سطر دوم رابطه 

 InvCpv (MaCpv ،)InvCwطوووری کووه پارامترهووای   [. بووه7اسووت ]
(MaCw ،)InvCbat (MaCbat ،)InvCinv (MaCinv و )InvCtes 

(MaCtes   سوالیانه )( به ترتیب معرف هزینه احداث )تعمیر و نگهوداری

PV ،WS باتری، اینورتر و ،TES   هستند، که بر حسوب$/year  موی-

( معوورف MaCbo) InvCbo( و MaCchp) InvCchpباشووند. همچنووین  

و بویلر هستند، که بور   CHPلیانه هزینه احداث )تعمیر و نگهداری( سا

، Npv ،Nw ،Nbat ،Ninvشووند. متغیرهوای   بیان موی  kW/year/$حسب 

Ntes ،max

chpP ،max

boH ،OprCchp  وOprCbo   بووه ترتیووب معوورف تعووداد

PV ها، تعدادWSها، تعداد اینورترهوا، تعوداد   ها، تعداد باتریTES  ،هوا

 CHPبرداری سوالیانه  ، ظرفیت بویلر، هزینه بهرهCHPزه )ظرفیت( اندا

maxو بویلر هستند. 

chpP  وmax

boH  بر حسبkW   هسوتند، وOprCchp  و

OprCbo  بر حسب$/year بندی سوطح  باشند. علاوه بر این، فرمولمی

( 3ابع هودف دوم در رابطوه )  ( به عنوان تPoL) IHSآلایندگی سالیانه 

کننوده  و بویلر مصرف CHP[. در طرح پیشنهادی، 17ارائه شده است ]

سوخت فسیلی هستند، از اینرو این منابع تولیود کننوده آلاینودگی در    

IHS [ آنها قادر به تولید آلایندگی17خواهند بود .] هایNOX ،SO2  و

CO2 [ لذا در رابطه )17هستند .]های مذکور یندگیسازی آلا( کمینه3

 boو  chpو بوویلر لحواش شوده اسوت. در ایون رابطوه        CHPحاصل از 

 kg/kWو بویلر هستند، کوه بور حسوب     CHPمعرف ضریب آلایندگی 

، NOXبرابر مجموع ضرایب آلودگی حاصول از   شوند. ضریب بیان می

SO2  وCO2  اسووت. پووارامترCF   معوورف ضووریب همزمووانی اسووت، و

و توووان  CHPبووه ترتیووب معورف توووان اکتیووو   Hboو  Pchpمتغیرهوای  

بورداری اسوت. از   نیز معرف ساعت بهره hحرارتی بویلر هستند. اندی  

برداری برای یک شبانه روز در این مقاله مفروض است، لذا آنجا که بهره

h  قابل تغییر است. 24الی  1بین 

(1) min PlanCo PoLF PlanCo PoL    

 که:

82



J
o
u

rn
a
l o

f Ira
n

ia
n

 A
sso

cia
tio

n
 o

f E
lectrica

l a
n

d
 E

lectro
n

ics E
n

g
in

eers V
o
l.2

0
 N

o
.4

 W
in

terl 2
0
2
3
 

 92 -79صفحه  -1402زمستان    -شماره چهارم -سال بيستم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 وند‫ریزی سیستم ترکیبی شامل منابع و .../ سپه‫برنامه

 

(2) 

max

max

max max

pv pv w w bat bat

inv inv tes tes chp chp

bo bo pv pv w w

bat bat inv inv tes tes

chp chp bo bo chp

bo

PlanCo InvC N InvC N InvC N

InvC N InvC N InvC P

InvC H MaC N MaC N

MaC N MaC N MaC N

MaC P MaC H OprC

OprC

  

   

  

  

  

 

(3)  
24

1

365 ( ) ( )chp chp bo bo

h

PoL CF P h H h 


     

طووری  )بوه  PoLو  PlanCoبه ازای مقادیر مختلف ضرایب وزنی 

 PoLو  PlanCoباشد(، مقادیر متفواوتی بورای    1که مجموع آنها برابر 

بدست خواهد آمد. با رسم نقاط بدست آمد در یک مختصات دو بعدی، 

شنهادی قابل نمایش است. در ادامه جهت دستیابی جبهه پارتو طرح پی

حل مصوالحه موابین دو توابع هودف     به یک نقطه بهینه تحت عنوان راه

[. 5شود ]( استفاده میFDT) 17گیری فازیذکر شده از تکنیک تصمیم

( برای هر 4( همانند رابطه )ĝدر این روش، ابتدا تابع عضویت خطی )

شوود. در ایون   ( محاسبه میmهدف به ازای هر نقطه جبهه پارتو )تابع 

و  gبرابر تعداد کل نقاط جبهه پارتو اسوت. پارامترهوای    nParFrرابطه 

g        نیز معرف حداقل و حداکثر مقودار یوک توابع هودف هسوتند. ایون

از دو موورد مطالعواتی بوا     PoL و PlanCoمقادیر بورای توابوع هودف    

قابول محاسوبه اسوت. در قودم      PoL =1و  PlanCo = 1ضرایب وزنوی  

بین توابع هدف مختلوف بوه ازای هور     ĝ، کمینه مقدار FDTبعدی از 

نمایش داده  صورت به آنگردد، که تعیین می mنقطه جبهه پارتو یا 

ای از جبهوه پوارتو دارای بیشوینه    با نقطوه  شود. راه مصالحه متناظرمی

 [.5است ] مقدار 

(4) 

 
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ساز یوا اینوورتر در رابطوه    هزینه احداث سالیانه یک منبع، ذخیره

( این عنصور و  TCC) 18ضرب هزینه کل ظرفیت( متناسب با حاصل2)

( 5بطوه ) ( خواهد بود. ایون موورد در را  CFR) 19ضریب بازیابی ظرفیت

در ایون رابطوه بیوانگر  نور       nو  بندی شده است. پارامترهای فرمول

 [.7و عمر مفید عنصر است ] 20بهره

(5) (1 )
.

(1 ) 1

n

n
InvC TCC

 






 
 

بر حسوب   PV (Ppvتوان اکتیو تولیدی مزرعه  ها:PVب( مدل 

kW در ساعت )h ( قابل محاسبه است ]6از رابطه )در این رابطوه،  8 .]

Npv تعداد  معرفPV  های قابل نصب در مزرع مذکور است. آن هماننود

تواند بین صوفر  صورت یک متغیر عدد صحیح است، که می( به7رابطه )

و 
PVN  معرف حداکثر تعداد(PV های قابل نصب درIHS .تغییر کند )

برحسوب   PV (Apvضورب سوطح   نیز برابر حاصل PVتوان تولیدی هر 

m) مترمربع
( و میزان تابش نور خورشید بورروی  pv) PV((، راندمان 2

PV (Rpv  بر حسبkW/m
 [.8( است ]2

(6) ( ) . . ( )pv pv pv pv pvP h N A R h  

(7) 0 , : Integer variablepv pv pvN N N   

های مستقر در WSمجموع توان اکتیو تولیدی  ها:WSج( مدل 

ه ( محاسوب 8از رابطوه )  h( در سواعت  kWبر حسوب   Pwمزرعه بادی )

معورف تعوداد کول     Nw[. در این رابطه، متغیر عدد صوحیح  9شود ]می

WS های قابل نصب درIHS  یا مزرعه بادی است. محدوده تغییرات آن

( ارائه شده است، کوه پوارامتر   9در رابطه )
wN     در ایون رابطوه معورف

(، 8اسووت. در رابطووه )  IHSقابوول احووداث در   WSحووداکثر تعووداد  

بووه ترتیووب معوورف سوورعت بوواد   vcut-outو  v ،vrate ،vcut-inپارامترهووای 

و  21، سرعت بادی نامی، سرعت باد آسوتانه WSبرخورد شده به پرهای 

-( بیوان موی  m/sهستند، که بر حسب متر بر ثانیه ) 22سرعت باد قطع

 شود.  بیان می kWبر حسب  واست  WSبیانگر توان نامی  Prateشوند. 

(8) 

0
( ) & ( )

( )
( ) ( )

( )

cut in cut out

cut in
w w rate cut in rate

rate cut in

rate cut out

w rate

v h v v t v
v h v

P h N P v v h v
v v

v v h v
N P

 









 


  

  



 

(9) 0 , : Integer variablew w wN N N   

بیوان شود،    1-2همانطور که در بخوش   :CHPبندي د( فرمول

است. اما از آنجوا کوه آن دارای    CHPالویت تأمین بار حرارتی بر عهده 

برای  TESبرداری است و عاملی در تولید آلودگی است، لذا هزینه بهره

[. پیورو ایون موضووع،    5قرار گرفت ] CHPجبران این موضوع در کنار 

بوه عنووان یوک     h( در سواعت  kWبر حسوب   Pchp) CHPتوان اکتیو 

شود، که تعیین میوزان بهینوه آن   گیری در نظر گرفته میمتغیر تصمیم

شوود.  کننده مسأله برآورد میمتناسب با توابع هدف و قیود توسط حل

( بورای آن در  10) بنابراین یک محدوده مجاز تغییورات هماننود رابطوه   

( kWبور حسوب    Hchp، تووان حرارتوی )  CHPشوود. در  نظر گرفته می

اسوت. در ایون رابطوه،     CHP( ضریبی از توان اکتیو 11همانند رابطه )

to ،loss  وheat  به ترتیب راندمان توربین، تلفات و بخش حرارتی در

CHP [ عولاوه بور ایون موضووع،     5هستند .]CHP   دارای دو خروجوی

شامل ایون   CHPتریکی و حرارتی است. پ  محدودیت عملکرد در الک

( 10دو بخش خواهد بود. محودودیت عملکورد الکتریکوی آن در قیود )    

( 12صورت قید )بیان شد، و محدودیت عملکرد آن در بخش حرارتی به

 CHPاست. این قید نیز اشاره به محدوده مجاز تغییرات توان حرارتوی  

نسبت ظرفیت بخوش حرارتوی بوه ظرفیوت      بیانگر chpاست، و ضریب 

( نیز هزینه سالیانه سوخت 13است. در قید ) CHPبخش الکتریکی در 

معورف قیموت    FuelCchpبیان شده است. پارامتر  CHPبرداری( )بهره

و  chp[، و ضرایب 5( است ]kWh/$)بر حسب  CHPسوخت مصرفی 
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chp   بیانگر ضرایب منحنی سوخت مصورفیCHP  ایوت  هسوتند. در نه

( ارائوه شوده اسوت، کوه     14در قید ) CHPمحدودیت اندازه )ظرفیت( 

chpP  برابر حداکثر اندازه قابل نصب برایCHP  بر حسب(kW.است ) 

(10) max0 ( )chp chpP h P   

(11)  1 .
( ) ( )

to loss heat

chp chp

to

H h P h
  



 
   

(12) max0 ( )chp chp chpH h P   

(13) 
max24

1

365
( )

chp chp

chp chp

h chp chp

P
OprC CF FuelC

P h





 
    

 
 

  

(14) max0 chp chpP P   

و  1ها متناسب با شروط TESعملکرد  ها:TESبندي ه( فرمول

در  CHP، اگر توان حرارتوی  1است. متناسب با شرط  1-2در بخش  2

( باشود، یعنوی   kWبور حسوب    Hloadبویش از بوار حرارتوی )    hساعت 

( ) ( )chp loadH h H h ،TESگیورد. در ایون   شوارژ قورار موی    ها در مد

)شرایط، آنها مازاد توان،  ) ( )chp loadH h H h را در خود ذخیر موی ،-

بور   h (Etes(h)هوا در سواعت   TESکند. بنابراین انرژی ذخیره شده در 

( Etes(h-1)( نسبت به انرژی ذخیره شده در ساعت قبل )kWhحسب 

( به اندازه 15همانند رابطه ) ( ) ( )CH

tes chp loadH h H h     افوزایش

CHیابد، که می

tes  معرف راندمانTES [ علاوه بر 5در مد شارژ است .]

قووادر بووه تووأمین بووار حرارتووی نباشوود، یعنووی        CHPایوون، اگوور  

( ) ( )chp loadH h H h ،TES در مود دشوارژ قورار     2ها براساس شرط

نسبت به سواعت   hدر ساعت  Etes(، 16گیرد. لذا متناسب با رابطه )می

( به اندازه h-1قبل ) 
1

( ) ( )load chpDCH

tes

H h H h


  یابد، کاهش می

DCHکه پارامتر 

tes  معرف راندمانTES باشد. در ایون  در مد دشارژ می

معرف نر  دشارژ ساعتی اسوت. در اداموه محودودیت     روابط، پارامتر 

[. در این قیود،  5( است ]17نی بر قید )مب TESانرژی ذخیره شده در 

و  tesEپارامترهای 
tesE  به ترتیب معرف حداقل و حداکثر انرژی قابل

بیانگر  Ntesاست. در این رابطه، متغیر عدد صحیح  TESذخیره در یک 

یود  است، کوه محودودیت آن در ق   IHSهای نصب شده در TESتعداد 

بوا   IHSهای قابل نصوب در  TES( ارائه شده است. حداکثر تعداد 18)

tesN ( نمایش داده شده است.18در رابطه ) 

(15) 

 

 

( ) 1 ( 1)

( ) ( ) ,

( ) ( )

tes tes

CH

tes chp load

chp load

E h E h

H h H h

if H h H h





    

 



 

(16) 

 

 

( ) 1 ( 1)

1
( ) ( ) ,

( ) ( )

tes tes

load chpDCH

tes

chp load

E h E h

H h H h

if H h H h





    

 



 

(17) ( )testes tes tes tesN E E h N E   

(18) 0 , : Integer variabletes tes tesN N N   

پیشنهادی به عنوان منبوع پشوتیبان در    IHSبویلر در  ( بويلر:و

در  3شود، و عملکرد آن متناسوب بوا شورط    بخش حرارتی استفاده می

هوا در  TESو  CHPاسوت. براسواس ایون شورط، چنانچوه       1-2بخش 

قووادر بووه تغذیووه کاموول بووار حرارتووی نباشووند، یعنووی        hسوواعت 

( ) ( ) ( )chp dch loadH h H h H h کنود،  ار را تأمین می، بویلر کمبود ب

بر  Hboدر غیر این صورت آن خاموش است. بنابراین توان حرارتی آن )

 Hdchشود. در این رابطوه  ( محاسبه می19( براساس رابطه )kWحسب 

ها در مد دشارژ اسوت. آن در  TES( معرف توان حرارتی kW)برحسب 

)برابر  hبرای ساعت  2شرط  ) ( )load chpH h H h  3شورط  اسوت. در ،

)مقدار آن برابر  ) testes tesE h N E  ( 17است. زیرا که براساس قیود ،)

TESتواند انرژی کمتر از ها نمیtestesN E  داشته باشد. پ  اگرCHP 

ها قادر به تأمین کامل بار نباشند، یعنی که اینکه فاصله انورژی  TESو 

TES ها در ساعتh زان آن، نسبت به حداقل می( ) testes tesE h N E ،

)پووایین اسووت. لووذا  )dchH h  برابوور  3در شوورط( ) testes tesE h N E 

( محودوده تغییورات تووان    20خواهد بود. علاوه بر این موضوع در قید )

سازی شده است. حرارتی بویلر )محدودیت ظرفیت خروجی بویلر( مدل

بنودی  برداری( بویلر فرمولهزینه سالیانه سوخت )بهره(، 21در رابطه )

برابر قیمت سوخت مصرفی  FuelCboشده است. در این رابطه، پارامتر 

 boو  boهوای  شوود. ثابوت  بیان می kWh/$بویلر است که بر حسب 

بیانگر ضرایب منحنی سوخت مصرفی بویلر است. در نهایت محودودیت  

سازی شده است، که پوارامتر  ( مدل22ه )اندازه یا ظرفیت بویلر در رابط

boH  معرف حداکثر اندازه قابل نصب بویلر درIHS   .است 

(19) 
( ) ( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( )

bo load chp dch

chp dch load

H h H h H h H h

if H h H h H h

  

 
 

(20) max0 ( )bo boH h H   

(21) 
max24

1

365
( )

bo bo

bo bo

h bo bo

H
OprC CF FuelC

H h





 
    

 
  

(22) max0 bo boH H   

-2در بخش  5و  4ها متناسب با شروط کرد باتریعمل ز( باتري:

در  CHPهوا و  RESطوری که اگور مجمووع تووان تولیودی     است. به 1

( باشووود، kWبووور حسوووب   Pload) ACبووویش از بوووار   hسووواعت 

( ) ( ) ( ) ( )chp w pv loadP h P h P h P h  های مازاد توان اکتیوو  ، باتری

کننود. در ایون صوورت، انورژی ذخیوره شوده در       را در خود ذخیره موی 

( نسوبت بوه انورژی ذخیوره شوده در      Ebat(h)) hها برای سواعت  اتریب

( بوووه انووودازه  23( هماننووود رابطوووه ) Ebat(h-1)سووواعت قبووول ) 

 ( ) ( ) ( ) ( )CH

bat inv chp w pv loadP h P h P h P h     یابد افزایش می

CH[. در این رابطه، 7]

bat  وinv به ترتیب معرف راندمان باتری در مد 

است. به  5( متناسب با شرط 24شارژ و راندمان اینورتر هستند. رابطه )

نباشوند،   hدر ساعت  ACقادر به تأمین بار  RESو  CHPعبارتی، اگر 
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کننود.  گیرند و کمبود بار را جبران موی های در مد دشارژ قرار میباتری

( بوه انودازه   h-1نسبت به ساعت قبل ) hدر ساعت  Ebatدر این صورت 

 
1

( ) ( ) ( ) ( )load chp w pvDCH

bat inv

P h P h P h P h
 

   


کووووواهش  

DCH[. 8یابد ]می

bat       بیانگر راندمان بواتری در مود دشوارژ اسوت. تووان

CHP ،RES  ها و بوارAC     ( بوه/از  1از طریوق اینوورتر هماننود شوکل )

(، عبارت 24( و )23در روابط ) لذاشوند. ها داده/دریافت میباتری
inv 

هوا  ظاهر خواهد شد. در ادامه محدودیت انرژی ذخیره شوده در بواتری  

و  batE( است. در این قید، پارامترهوای  25متناسب با قید )
batE   بوه

ترتیب معرف حداقل و حداکثر انرژی قابل ذخیره در یک باتری اسوت.  

های نصب شده برابر تعداد باتری Nbat در این رابطه، متغیر عدد صحیح

( است. ثابت 26است که دارای محدودیتی همانند قید ) IHSدر 
batN 

 است.   IHSدر این قید بیانگر حداکثر تعداد باتری قابل نصب در 

(23) 

 

 

( ) 1 ( 1)

( ) ( ) ( ) ( ) ,

( ) ( ) ( ) ( )

bat bat

CH

bat inv chp w pv load

chp w pv load

E h E h

P h P h P h P h

if P h P h P h P h



 

    

   

  

 

(24) 

 

 

( ) 1 ( 1)

1
( ) ( ) ( ) ( ) ,

( ) ( ) ( ) ( )

bat bat

load chp w pvDCH

bat inv

chp w pv load

E h E h

P h P h P h P h

if P h P h P h P h



 

    

   


  

 

(25) ( )batbat bat bat batN E E h N E   

(26) 0 , : Integer variablebat bat batN N N   

هوای توسوط   هوا و بواتری  PV(، 1براسواس شوکل )   ر( اينورتر:

شووند. بنوابراین تعوداد کول اینورترهوا      متصل موی  ACاینورتر به باس 

(Ninv( همانند رابطه )برابر تعوداد اینورترهوای لازم بورای    27 )PV  هوا

(Ninv-pv و تعداد اینورترهای )لازم برای باتری( هاNinv-bat   اسوت. قابول )

توجه است که مجمووع اینورترهوای اسوتفاده شوده بورای یوک عنصور        

بایستی بتواند حداکثر توان عبوری از آن عنصر را تحمل کند. به عنوان 

 Ppvبایستی بتوانند حداکثر مقدار  PVمثال، مجموع اینورترهای مزرعه 

ینکه توان مجاز )قابول تحمول( یوک    را از خود عبور دهند. لذا با فرض ا

و  PVاست، پ  تعداد اینورترهای لازم بورای مزرعوه    Pupاینورتر برابر 

[. 8( قابل محاسبه هسوتند ] 29( و )28بانک باتری به ترتیب از روابط )

اسوت، کوه برابور     fمعرف مقدار برکوت عودد    [f]در این روابط، عبارت 

 Ninv-bat(، 29در رابطه )است.  fکوچکترین عدد صحیح نزدیک به عدد 

شود. توان باتری در ساعت براساس حداکثر توان بانک باتری تعیین می

h (Pbat (h)نیز برابر ماتفاوت انرژی ذخیره شده باتری ) های در ساعات

h (   و ما قبل آنh - 1  .است ) 

(27) inv inv pv inv batN N N    

(28) 
max( )

[ ] 1
pv

inv pv

up

P
N

P
    

(29) 

max( )
[ ] 1,

( ) ( ) ( 1)

bat

inv bat

up

bat bat bat

P
N

P

P h E h E h

  

     

 روند حل -3
یوک مسوأله مهندسوی پیچیوده      2-2بندی ارائه شده در بخوش  فرمول

( است. در این MINLPریزی غیرخطی عدد صحیح )دارای قالب برنامه

[، 18شود. براسواس ] [ استفاده می18] GWOبخش جهت حل آن از 

حل بهینه دقیوق  دارای قابلیت مناسبی در دستیابی به راه این الگوریتم

در زمان محاسباتی پایین برای مسأله پیچیده مهندسی است. در اداموه  

(، به ازای یوک مقودار   26)-(5( و )3)-(1برای حل مسأله پیشنهادی، )

)معرف اندازه جمعیت(  N، ابتدا PoLو  PlanCoمشخص ضرایب وزنی 

ت گیری براساس محدوده تغییورا مقدار تصادفی برای متغیرهای تصمیم

Npv ،Nw ،Nbat ،Ntes ،maxشود. در طورح پیشونهادی،   آنها تولید می

chpP ،
max

boH و ،Pchp شووند کوه   گیوری شوناخته موی   به عنوان متغیر تصمیم

(، 14(، )18(، )26(، )9(، )7محدوده تغییرات آنها به ترتیوب در قیوود )  

سپ  میزان متغیرهای وابسوته از قبیول    ( بیان شده است.10( و )22)

PlanCo ،PoL ،Ppv ،Pw ،Hchp ،OprCchp ،Etes ،Hbo ،Hdch ،

OprCbo ،Ebat ،Pbat ،Ninv ،Ninv-pv  وNinv-bat    ( 2با توجوه بوه قیوود)-

(، و 24)-(23(، )21(، )19(، )16)-(15(، )13(، )11(، )8(، )6(، )3)

شود. در یری محاسبه میگ( براساس مقدار متغیرهای تصمیم29)-(27)

و بویلر،  CHPهای توان حرارتی خروجی ادامه جهت رعایت محدودیت

-ها و باتریTESهای انرژی ذخیره شده در (، و محدودیت20( و )12)

[. در ایون  7شوود ] (، از روش تابع جریمه اسوتفاده موی  25( و )17ها، )

وع توابع  ( برابور مجمو  30( همانند رابطوه ) FF) 23روش، تابع برازندگی

(، 17(، )12( حاصل از قیود )PeF) 24( و مجموع توابع جریمهFهدف )

صوورت  بوه  x  y( است. تابع جریمه نیز برای محودودیت  25( و )20)

.max(0, x - y) شود. متغیر بیان می  0    به عنوان ضریب لاگرانو

گیوری شوناخته   شود که آن نیز به عنوان یک متغیر تصمیمشناخته می

مقدار تصادفی در ایون مرحلوه تولیود     N[. پ  برای آن نیز 6د ]شومی

 ( قابل محاسبه است. 31براساس رابطه ) PeFشود. در نهایت می

(30) FF F PeF   

(31) 

max
24

1

max24

1

( ).max(0, ( ) )

( ).max(0, ( ))

( ).max(0, ( ) )

( ).max(0, ( ))

( ).max(0, ( ) )

( ).max(0,

chp chp chp chp

h chpchp

bo bo bo

h bobo

tes tes tes tes

testes testes

PeF

h H h P

h H h

h H h H

h H h

h E h N E

h N E E

 

















 
 
  
 

 
  

  
 




 





24

1

24

1

( ))

( ).max(0, ( ) )

( ).max(0, ( ))

h

bat bat bat bat

h batbat batbat

h

h E h N E

h N E E h









 
 
 
 

 
  

  
 




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ترین مقدار تابع برازنودگی اسوت کوه آن    قدم بعدی تعیین بهینه

مقودار   Nدر بوین   FFتورین مقودار   ر بوا کمینوه  ( براب1براساس رابطه )

محاسبه شده است. قابل توجه است که توا ایون بخوش )تولیود مقودار      

( بوه  FFگیری تا محاسبه کمینه مقدار تصادفی برای متغیرهای تصمیم

سوازی  شوود. در مراحول بعود، بهنگوام    عنوان مرحله اولیه شناخته موی 

شوود. ابتودا   جراء موی ا GWOگیری توسط الگوریتم متغیرهای تصمیم

در مرحله  FFترین مقدار گیری براساس بهینهمیزان متغیرهای تصمیم

شود. سپ  جدیودترین میوزان   سازی میبهنگام GWOپیشین توسط 

ترین مقدار توابع برازنودگی هماننود مرحلوه     متغیرهای وابسته و کمینه

اداموه   سازی تا همگرایی مسألهشوند. این روند بهنگاماولیه محاسبه می

یابد. در این بخش فرض بر این است که همگرایوی بعود از حوداکثر    می

 قابل استخراج است. Itermaxسازی تکرار بهنگام

 

 نتايج عددي -4

 مورد مطالعاتی -4-1
هوای  ( متناظر بوا داده 1صورت شکل )به IHSمسأله پیشنهادی برروی 

 ACگردد. این سیستم دارای پیک بوار  شهر رفسنجان، ایران اعمال می

اسوت. میوزان بارهوای     kW 4و  kW 15و حرارتی به ترتیب برابور بوا   

ضرب پیک بار و منحنی روزانوه  مذکور در ساعات مختلف برابر با حاصل

ضریب بار است. این منحنی برای بارهای حرارتی و الکتریکی در شوکل  

( نمایان شده است. این منطقه دارای حداکثر سرعت باد )تابش نوور  2)

m/s 7/8 (kW/m( برابر بوا  Rpvیا  – PVی پنل خورشید بررو
2 82/0 )

است. میزان سرعت باد و تابش نور خورشید در هر ساعت برابر با پیوک  

این پارامترها و منحنی روزانه نر  آنها است. منحنی روزانه نر  سرعت 

( رسوم شوده   2در شکل ) PVو نر  تابش نور خوشید برروی  WSباد 

، WSبرداری ریزی و بهرههای برنامهدادهاز قبیل  IHSاست. مشخصات 

PVباتری ، ،TES ،CHP ( ارائه شده است.1و بویلر در جدول ) 

 
منحنی روزانه ضريب بار الکتريکی و حرارتی، نرخ سرعت (: 2شکل )

 [8باد، نرخ تابش نور خورشید ]

 [9-6سازها ]هاي منابع و ذخیره(: داده1جدول )
 10 ( بر حسب %نر  بهره )

 15 (kWپیک بار الکتریکی )

 4 (kWپیک بار حرارتی )

 70 ( بر حسب %CFضریب همزمانی )

  واتی( 120)شامل حداکثر توان  PVداده 

 Rpv (kW/m2) 82/0حداکثر 
APV (m2) 07/1 

PV (%) 12 

pvN 15 

TCCpv ($) 614 

MaCpv ($/year) 0 

 20 عمر مفید )سال(

  ه باتریداد

batE  (kWh) 35/1 

batE  (kWh) 15/0 
CH

bat  / 
DCH

bat  (%) 90 

 0002/0 

batN  25 

TCCbat ($) 130 

MaCbat ($/year) 0 

 5 عمر مفید )سال(

  :WSداده 

Prate (kW) 1 
vcut-in (m/s) 5/2 
vrate (m/s) 10 

vcut-out (m/s) 13 

 7/8 (m/sحداکثر سرعت )

wN 15 

TCCw ($) 3200 

MaCw ($/year) 5 

 20 عمر مفید )سال(

  :CHPداده 

to (%) 38 

loss (%) 5 
leat (%) 38 

chp 57/0 
FuelCchp ($/l) 24/1 
chp (l/kWh) 246/0 
chp (l/kWh) 0845/0 
chp (kg/kW) 25/3 

chpP(kW) 8 

TCCchp ($/kW) 65/901 

MaCchp ($/kW/year) 4 

 20 عمر مفید )سال(

  داده بویلر:

FuelCbo ($/l) 87/1 
bo (l/kWh) 316/0 
bo (l/kWh) 0974/0 
bo (kg/kW) 82/5 

boH(kW) 5/0 

TCCbo ($/kW) 12/723 

MaCbo ($/kW/year) 7/2 

 20 عمر مفید )سال(

  TESداده 

tesE (kWh) 5/1 
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tesE (kWh) 15/0 
CH

tes / 
DCH

tes  (%) 78 

 0002/0 

tesN 5 

TCCtes ($) 210 

MaCtes ($/year) 6/1 

 10 عمر مفید )سال(

  داده اینورتر

Pup (kW) 3 
inv (%) 95 

TCCinv ($) 2000 

MaCinv ($/year) 0 

 10 عمر مفید )سال(

 

 نتايج -4-2
های ارائه شده در بخش پیشین همراه طرح پیشنهادی متناسب با داده

-کدنویسی و شبیه MATLABتم حل در محیط نرم افزار با الگوری

سازی شده است. در ادامه نتای  عددی حاصل از موارد مطالعاتی 

 شود.مختلف ارائه می

حل مصالحه بین اهداف اقتصادي و زيستت  الف( تعیین راه

(، در شکل 29)-(1جبهه پارتو برای طرح پیشنهادی، ) :IHSمحیطی 

کت از سمت چو  بوه سومت راسوت ایون      ( نمایان شده است. با حر3)

-کاهش )افزایش( موی  05/0)صفر( با گام  1( از PoL) PlanCoشکل، 

دارای حوداقل و   PlanCoشود که یابد. براساس این شکل مشاهده می

 year 4400/$و  year 3920/$حداکثر مقودار بوه ترتیوب در حودود     

 ton/year 506به ترتیب در حوالی صفر و  PoLاست. این مقادیر برای 

باشد. بنابراین دامنه تغییرات )ماتفواوت حوداکثر و حوداکثر( بورای     می

PlanCo  وPoL   به ترتیب برابور$/year 480  وton/year 506  موی-

باشد. علاوه بر این روند تغییرات از نظر کاهش یا افزایش برای دو توابع  

ی ریوز هدف مذکور در یک راستا نیست. به عبارتی کاهش هزینه برنامه

IHS  متناسب با افزایش آلودگیIHS     است. زیرا کوه براسواس جودول

نسوبت   CHPبرای منابع تجدیدناپذیر مانند  kW 1(، هزینه احداث 2)

-کمتر است. لذا به منظور کمینه PVو  WSبه منبع تجدیدپذیر مانند 

رود کووه ظرفیووت احووداث شووده منووابع  انتظووار مووی PlanCoسووازی 

آنجا منبوع تولیود آلوودگی هسوتند، در ایون       تجدیدپذیر بالا باشد، و از

شرایط سطح آلودگی بالا خواهد بود. در اداموه بوا اسوتفاده از تکنیوک     

قابل استخراج  PoLو  PlanCoحل مصالحه بین گیری فازی راهتصمیم

های حل مختلوف در  است، که نتای  عددی آن حاصل شده از الگوریتم

-در این بخوش از حول   ( گزارش شده است. برای حل مسأله2جدول )

-[، بهینوه 19( ]PSO) 25سازی ازدحوام ذرات ، بهینهGWOهای کننده

[، و الگوووریتم 20( ]TLBO) 26سووازی مبنووی بوور آموووزش و یووادگیری

شود. انودازه جمعیوت و   [ استفاده می21( ]CSA) 27هاجستجوی کلاغ

و  80هوا بوه ترتیوب برابور     کننوده حداکثر تکرار همگرایی برای این حل

[ 21-18انتخاب شده است. پارامترهای تنظیم آنها نیز براساس ] 4000

( StD) 28انتخاب شده است. همچنوین بورای محاسوبه انحوراف معیوار     

-(، هور حول  4000دهی نهایی )نقطه بهینه حاصل شده در تکرار پاسخ

کند. براساس نتوای  گوزارش   بار حل می 20کننده مسأله پیشنهادی را 

نسوبت بوه    GWOبیان کرد که الگووریتم   توان( می2شده در جدول )

ترین حل )دارای کمینهترین راهها توانسته است که بهینهدیگر الگوریتم

( 867( را در کمترین تکورار همگرایوی )تکورار    PoLو  PlanCoمقدار 

ثانیووه( بدسووت آورد.  3/214توور )متنوواطر بووا زمووان محاسووباتی پووایین

ای یاد شده کمترین مقدار هآن نسبت به دیگر الگوریتم StDهمچنین 

حول  ترین پاسخ )راهدقیق GWO/% را دارد. بنابراین الگوریتم 96یعنی 

تر( را با سورعت همگرایوی بوالایی    پایین StDتر و دارای وضعیت بهینه

هوا بدسوت   کننوده )کمترین تکرار و زمان همگرایی( نسبت به دیگر حل

از  PoLو  PlanCoآورد. علاوه بور ایون، در نقطوه مصوالحه، توابوع      می

% 5/20در حودود   PlanCoترین مقدار خود فاصله پایینی دارند. کمینه

(480(3920 – 6/4018  از نقطه کمینه خود فاصله دارد. آن بورای ))

PoL  است.6/22در حدود % 

 
 (: جبهه پارتو طرح پیشنهادي3شکل )

-ب( ارزيابی وضعیت اقتصادي و زيست محیطی در برنامه

در این بخش جهت بررسی قابلیت طرح  :IHSريزي بهینه 

 شود: پیشنهادی، چهار مورد مطالعاتی به شرح زیر اجراء می

 و باتری PV ،WSشامل  I :IHSمورد مطالعاتی  -

 CHPو   ، باتریPV ،WSشامل  II :IHSمورد مطالعاتی  -

 TESو  CHP، باتری، PV ،WSشامل  III :IHSمورد مطالعاتی  -

و  CHP ،TES، باتری، PV ،WSامل ش IV :IHSمورد مطالعاتی  -

 بویلر

پیشنهاد شده در بسیاری از تحقیقات در  همانند طرح Iمورد 

[ است، که تنها تأمین انرژی الکتریکی را در 15-6مانند ] IHSزمینه 

های ، تأمین همزمان انرژیIVالی  IIگیرد. اما در موارد نظر می

-ریزی منابع و ذخیرهالکتریکی و حرارتی مد نظر است. نتای  برنامه

( ارائه شده است. براساس 3در جدول ) IHSسازهای مختلف در قالب 

ها بیشترین است، زیرا که PVها و WS، تعداد Iاین جدول، در مورد 

آنها تنها وظیفه تأمین انرژی الکتریکی را دارند. در این شرایط تعداد 

EESابع و ذخیرهاست. اما با اضافه شدن من 19ها برابر ها یا باتری-

، تعداد منابع تجدیدپذیر IVالی  II، موارد Iسازهای حرارتی به مورد 

مجبور به تأمین بخشی از بار حرارتی  CHPیابد. زیرا که کاهش می

با یکدیگر رابطه  CHPاست، و از آنجا که توان اکتیو و حرارتی 

ر در تأمین با IVالی  IIنیز در موارد موارد  CHPمستقیمی دارند، پ  
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ها در این موارد مطالعاتی RESالکتریکی نقش دارد. از اینرو تعداد 

ها در این شرایط نسبت یابد. اما تعداد باتریکاهش می Iنسبت به مورد 

 CHPیابد، که این مورد ناشی از نحوه عملکرد افزایش می Iبه مورد 

ه ( در تأمین انرژی الکتریکی دارد. علاوCHP)منحنی روزانه توان اکتیو 

وجود دارد، زیرا که آن  CHPبیشترین اندازه برای  IIبر این، در مورد 

تنها وظیفه تأمین بار حرارتی را در این مورد مطالعاتی دارد. اما با 

 kW 6به  CHP، اندازه III، مورد IIبه مورد  TESتا  4اضافه شدن 

تا نسبت به  4های یابد. همچنین در این شرایط تعداد باتریتنزیل می

، مورد IHSکاهش یافته است. در نهایت با اضافه شدن بویلر به  IIمورد 

IV اندازه ،CHP  بهkW 6/5 تا  2یابد، تعداد تنزیل میTES  برای

-اضافه می IIIلازم است، و یک باتری نسبت به مورد  IHSنصب در 

ها اینورتر برای باتری 3ها و PVشود. در کلیه موارد، یک اینورتر برای 

 شود. نصب می IHSاینورتر در  4ست. در مجموع نیاز ا

(، وضعیت 3ریزی گزارش شده در جدول )پیرو نتای  برنامه

 IVالی  Iبه ازای موارد مطالعاتی  IHSاقتصادی و زیست محیطی 

 I(، مورد 4( خواهد بود. براساس جدول )5( و )4های )همانند جدول

هستند. زیرا که  دارای بیشترین هزینه احداث و تعمیر و نگهداری

نسبت به  WSو  PV(، در این مورد تعداد بالایی 3براساس جدول )

شود. همچنین هزینه احداث آنها و هزینه تعمیر و موارد دیگر نصب می

( نسبت به دیگر عناصر بیشترین 1ها براساس جدول )WSنگهداری 

 است. 

 هاي حل مختلف(: نقطه مصالحه بدست آمده از الگوريتم2جدول )

 ,PlanCo) نقطه مصالحه   کنندهحل

PoL) 

PlanCo 

($/year) 
PoL 

(ton/year) 
زمان محاسباتی   تکرار همگرایی

 )ثانیه(

StD 

(%) 

PSO (75/0 ،25/0) 8/4095 86/115 1198 5/229 49/1 
TLBO (75/0 ،25/0) 1/4061 37/115 1056 1/223 21/1 
KHO (75/0 ،25/0) 4/4056 02/115 983 6/221 08/1 
GWO (75/0 ،25/0) 6/4018 39/114 867 3/214 96/0 

 IHSسازهاي مختلف در (: اندازه منابع و ذخیره3جدول )

  (kWاندازه ) تعداد کل  مورد مطالعاتی

PV WS باتری  ( اینورترPV)باتری+ TES CHP Boiler  

I 13 15 19 (1+3 = )4 - - - 

II 6 4 24 (1+3 = )4 - 1/7 - 

III   6 4 20 (1+3 = )4  4 6 - 

IV 7 4 21 (1+3 = )4 2 6/5 3/0 

 IHSسازها در ريزي سالیانه و آلايندگی منابع و ذخیره(: هزينه برنامه4جدول )

مورد 

 مطالعاتی

 (year/$) کل   (year/$هزینه احداث سالیانه )

PV WS اینورتر  باتری TES CHP Boiler  

I 1/399 2400 494 800 - - - 1/4093 

II 2/184 640 624 800 - 1/320 - 3/2568 

III 2/184 640 520 800 84 5/270 - 7/2498 

IV 9/214 640 546 800 42 5/252 8/10 2/2506 

مورد 

 مطالعاتی

 (year/$) کل  (year/$هزینه تعمیر و نگهداری سالیانه )

PV WS اینورتر  باتری TES CHP Boiler  

I 0 75 0 0 - - - 75 

II 0 20 0 0 - 4/28 - 4/48 

III 0 20 0 0 4/6 24 - 4/50 

IV 0 20 0 0 2/3 4/22 8/0 4/46 

مورد 

  مطالعاتی

 (year/$) کل (year/$برداری سالیانه )هزینه بهره

PV WS اینورتر  باتری TES CHP Boiler  

I 0 - - برداری وجود نداردهزینه بهره 
II 9/1685 - 9/1685 

III 9/1488 - 9/1488 

IV 8/1359 2/106 1466 

مورد 

 مطالعاتی

 کل (kg/yearآلایندگی سالیانه )

(ton/year) PV WS اینورتر  باتری TES CHP Boiler  

I 0 - - آلایندگی وجود ندارد 
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II 78/115 - 78/115 

III 35/115 - 35/115 

IV 78/110 61/3 39/114 

 

در برگیرنده هزینه احداث  Iمورد  (4( و )3های )براساس جدول

ها و تعمیر و نگهداری بالایی خواهد بود. ولی منابع تجدیدپذیر و باتری

-دارای هزینه بهره Iدارای هزینه سوخت و آلودگی نیستند، پ  مورد 

به  CHPبرداری و سطح آلایندگی صفر خواهد بود. اما با اضافه شدن 

به  Iر و نگهداری نسبت به مورد ، هزینه احداث و تعمیII، مورد Iمورد 

یابند. زیرا که تنزیل می year 4/48/$و  year 3/2568/$ترتیب به 

(، تعداد قابل توجهی از منابع تجدیدپذیر در این 3براساس جدول )

اما به علت وجود هزینه سوخت اند. حذف شده Iمورد نسبت به مورد 

 CO2و  NOx ،SO2های (، و آلودگی13متناسب با رابطه ) CHPبرای 

برداری و سطح آلایندگی در (، هزینه بهره3برای آن متناسب با رابطه )

به  TESتا  4یابد. با اضافه شدن افزایش می Iنسبت به مورد  IIمورد 

و سطح  IHSبرداری های احداث و بهره، هزینهIII، مورد IIمورد 

میر و یابد، اما هزینه تعکاهش می IIآلایندگی آن نسبت به مورد 

یابد. این مورد ناشی از این است که اندازه نگهداری آن افزایش می

CHP  به مقدارkW 1/1  در موردIII  نسبت به موردII یابد. کاهش می

به  IIIدر مورد  CHP(، هزینه تعمیر و نگهداری 1پ  براساس جدول )

یابد. ولی این هزینه کاهش می IIنسبت به مورد  year 4/4/$مقدار 

است، لذا با  year 6/1/$( برابر 1براساس جدول ) TESیک  برای

 TES، هزینه مذکور برای این مجموع IIIدر مورد  TESتا  4حضور 

خواهد بود. بنابراین هزینه تعمیر و نگهداری برای  year 4/6/$برابر 

IHS  در موردIII  به مقدار$/year 2  نسبت به موردII  بیشتر خواهد

های ، هزینهIV، مورد IIIافه شدن بویلر به مورد بود. در نهایت با اض

 IIIبرداری و تعمیر و نگهداری، و سطح آلایندگی نسبت به مورد بهره

 IIIیابند. ولی هزینه احداث در این مورد نسبت به مورد کاهش می

یابد. زیرا در این مورد هزینه احداث افزایش اندازه بویلر و افزایش می

و تعداد  CHPبه هزینه احداث کاهش اندازه ها نسبت تعداد باتری

TES( نسبت به مورد 4( و )3های )ها براساس جدولIII  .بیشتر است

ریزی گردد که هزینه برنامه( مشاهده می5در نهایت با توجه به جدول )

IHS  در موردIV تر است. سطح آلایندگی نسبت به موارد دیگر کمینه

بیشینه  Iتر است، ولی نسبت به مورد پایین IVو  IIآن نسبت به موارد 

 قادر به تأمین انرژی حرارتی نیست. Iاست. اما بایستی گفت که مورد 

 

 IHS(: وضعیت اقتصادي و زيست محیطی 5جدول )
 PlanCo ($/year) PoL (ton/year) مورد مطالعاتی

I 1/4168 0 
II 6/4302 78/115 

III 4038 35/115 

IV 6/4018 39/114 

 

 :IHSستازها در  رسی عملکرد بهینه منابع و ذخیتره ج( بر
سازهای مختلوف بوه   منحنی روزانه توان اکتیو و حرارتی منابع و ذخیره

( نمایش داده شده 7)-(4های )در شکل IVالی  Iازای موارد مطالعاتی 

هوا و  WSهوا، تووان تولیودی منوابع تجدیدپوذیر،      است. در کلیه شوکل 

PVنند نر  توان تولیدی آنها همانند شکل ها، دارای منحنی روزانه هما

 IHS( است. ولی مقدار توان تولیدی آنها وابسته بوه تعوداد آنهوا در    2)

( بیشوترین تووان را   4براساس شکل ) Iطوری که آنها در مورد است. به

هوای  براساس شوکل  II-IVسازی نسبت به موارد در کلیه ساعات شبیه

کنند. براسواس شوکل   زریق میت IHSالف( به -7الف( و )-6الف(، )-5)

دارای منحنی روزانه توان حرارتی همانند بار  IIدر مورد  CHPب(، -5)

تنهوا وظیفوه توأمین بوار      II ،CHPحرارتی هستند، زیرا کوه در موورد   

به توان حرارتی  CHPحرارتی را دارد. لذا به علت وابستگی توان اکتیو 

براساس شکل  CHPیو (، منحنی روزانه توان اکت11آن براساس رابطه )

دارای روند تغییراتی همانند منحنی روزانوه ضوریب    IIب( در مورد -5)

 ( دارد. 2بار حرارتی در شکل )

 
در مورد  IHSسازهاي (: منحنی روزانه توان منابع و ذخیره4شکل )

 Iمطالعاتی 

 
 )الف(

 
 )ب(

در مورد  IHSسازهاي (: منحنی روزانه توان منابع و ذخیره5شکل )

 ، الف( بخش الکتريکی، ب( بخش حرارتیIIمطالعاتی 
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 )الف(

 
 )ب(

در مورد  IHSسازهاي (: منحنی روزانه توان منابع و ذخیره6شکل )

 ، الف( بخش الکتريکی، ب( بخش حرارتیIIIمطالعاتی 

 
 )الف(

 
 )ب(

در مورد  IHSسازهاي (: منحنی روزانه توان منابع و ذخیره7شکل )

 ف( بخش الکتريکی، ب( بخش حرارتی، الIVمطالعاتی 

 

براساس شوکل   CHP، توان حرارتی TES، با حضور IIIدر مورد 

( در 24:00-16:00و  5:00-1:00باری حرارتوی ) ب( در ساعات کم-6)

است، که آن برای تأمین بار حرارتوی و توأمین انورژی     kW 4/3حوالی 

ر ساعات ها در مد شارژ برای این ساعات است. ولی دTESذخیره شده 

 CHPها در وضعیت دشارژ، توان حرارتی TESپرباری به علت عملکرد 

است، و میزان آن همواره از بوار حرارتوی در ایون     kW 4/3به کمتر از 

در  CHPساعات کمتر است. چنین وضعیت عملکرد برای تووان اکتیوو   

 kWجوایگزین   kW 6 ود دارد، با این تفاوت که عددالف( وج-6شکل )

هوا قادرنود   CHPب(، -7شود. براساس شکل )ب( می-6)در شکل  4/3

بوه   kW 2/3سازی توان حرارتی ثابتی برابر با که در کلیه ساعات شبیه

IHS  تزریق کنند. با این شرایطCHP تواند میTES   هوا را در سواعات

و  CHPشارژ کنود. اموا بوا ایون شورایط       24:00-17:00و  1:00-4:00

TES  بوار حرارتوی را    16:00الوی   6:00ها قادر نیستند که در سواعات

تغذیه کنند، که بویلر در ایون سواعات موازاد مصورف نسوبت بوه تووان        

کنود. متناسوب بوا ایون عملکورد      ها را تغذیه میTESو  CHPتولیدی 

CHP ( آن تووان اکتیووی برابور بوا     -7در شکل ،)بkW 6/5   در کلیوه

ت کنود. در نهایو  تزریوق موی   IVدر موورد   IHSسازی بوه  ساعات شبیه

ها برابر با شود که توان اکتیو باتری( دیده می7)-(4های )براساس شکل

هوا و  RESو مجموع توان اکتیو تولیدی  ACماتفاوت توان مصرفی بار 

CHP طوری که در ساعتی که مجمووع تووان اکتیوو تولیودی     است. به

WS ،هاPV ها وCHP  بیشتر )کمتر( از بارAC ها در مود  است، باتری

 کنند.( کار میشارژ )دشارژ

 گیرينتیجه -5

ای جهت تأمین انورژی  ریزی سیستم ترکیبی جزیرهدر این مقاله برنامه

سوازی مجمووع   الکتریکی و حرارتی پاک ارائه شد. طرح مذکور کمینوه 

ریزی و سطح آلایندگی سالیانه این سیستم وزندار هزینه سالیانه برنامه

بورداری  بهوره -ریوزی موه را بر عهده داشت. قیود آن نیز شامل مدل برنا

سازهای الکتریکی و حرارتی، بویلر و سیسوتم  منابع تجدیدپذیر، ذخیره

سازی این طرح، الویت تأمین انرژی ترکیبی برق و حرارت بود. در مدل

سوازها  با منابع تجدیدپذیر و سیستم ترکیبی برق و حرارت بود، ذخیره

کور و پروفیول  جهت پرشدگی خلاء بین پروفیل توان تولیدی منابع مذ

بار است. بویلر نیز به عنوان منبع پشیبان در تأمین بوار حرارتوی نقوش    

حول  گیوری فوازی جهوت تعیوین راه    داست. در ادامه تکنیوک تصومیم  

مصالحه بین اهوداف اقتصوادی و زیسوت محیطوی اسوتفاده گردیود، و       

جهت حل مسأله استفاده شد. براساس نتوای  عوددی    GWOالگوریتم 

حول  ده شد که الگوریتم مذکور قادر به دسوتیابی راه بدست آمده مشاه

تر اقتصادی و زیست محیطی با سرعت همگرایی بالاتر نسبت بوه  بهینه

ای ریزی سیستم ترکیبی جزیوره های تکاملی دیگر برای برنامهالگوریتم

طوری دهی یکتا است، بهاست. همچنین آن دارای شرایط تقریبی پاسخ

% است. علاوه بور  96/0ی نهایی آن در حدود دهکه انحراف معیار پاسخ

ریزی و سطح آلایندگی برای سیستم یاد شد در نقطه این، هزینه برنامه

% نسبت به نقطوه کمینوه خوود فاصوله     23% الی 20مصالحه در حدود 

سازهای مختلف در سیستم موذکور  ریزی منابع و ذخیرهدارند. با برنامه

سوتم پیشونهادی نسوبت بوه     ریوزی سی مشاهده شد که هزینوه برناموه  

تر است. ولی کند، پایینسیستمی که تنها انرژی الکتریکی را تأمین می

سطح آلایندگی آن بالاتر خواهد بود. اما مزیت سیسوتم پیشونهادی در   

تر، قابلیت تغذیه همزمان دو ریزی پاییناین مقاله علاوه بر هزینه برنامه

 انرژی الکتریکی و حرارتی است.
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1 Islanded hybrid system (IHS) 
2 Renewable energy sources (RESs) 
3 Photovoltaices (PVs) 
4 Electrical energy storages (EESs) 
5 Non-renewable energy source (NRES) 
6 Combined heat and power (CHP) 
7 Thermal energy storage (TES) 
8 Electric vehicles (EVs) 
9 Wind turbine (WT)  
10 Harmony search algorithm (HSA) 
11 Load not supplied (LNS)  
12 Elephant herding optimization (EHO) 
13 Non-linear programming (NLP)  
14 Mixed integer non-linear programming (MINLP) 
15 Grey wolf optimizer (GWO) 
16 Wind system (WS) 
17 Fuzzy decision making technique (FDT) 
18 Total capacity cost (TCC) 
19 Capital recovery factor (CRF) 
20 Interest rate 
21 Cut-in wind speed 
22 Cut-out wind speed 
23 Fitness function  
24 Penalty function  
25 Particle swarm optimization (PSO) 
26 Teaching-learning-based optimization (TLBO) 
27 Crow search algorithm (CSA) 
28 Standard deviation (StD) 
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