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Abstract: In this paper, the operation of electrical, heat and gas 
networks with flexible energy hubs is presented, where hubs is 
contributed in energy market that is based on market clearing 
price. This scheme maximizes the difference between energy 
hubs profit and operation cost of generation units subjected to 
operation model of sources, storages and responsible load in 
hub format, flexibility limits of hubs, and optimal power flow 
model of energy networks. This formulation is based on market 
clearing price model, so that it obtain value of energy price 
according to balancing between the generation and demand in 
different buses if energy networks. Penalty function method in 
this paper uses to calculate of primal variables and some dual 
variables (energy prices). In the following, the stochastic 
optimization uses to model the uncertainties of load and 
renewable power. Finally, the obtained numerical results show 
the capabilities of the proposed scheme in the improving 
flexibility and economic situations of hubs. Also, optimal 
operation of hubs is able to improve the economic and operation 
induces of energy networks in comparison to load flow study, 
and it improves the social welfare based on reducing of energy 
price. So that 100% flexibility condition obtains for Hubs. In 
this condition, the operation cost, energy loss, voltage drop and 
temperature drop are reduced about to 19.8%, 7.1%, 19.5% and 
16.7%, respectively, with respect to load flow analysis, but the 
pressure drop increases about to 4.9%. 
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Introduction 
Energy hub (EH) is a coordinating framework for 
different consumers and producers at consumption 
points, which is capable of both energy transmission and 
energy storage. Several types of energy such as 
electricity, gas, heat, etc. can be simultaneously managed 
in an EH. Additionally, due to significant environmental 

pollution caused by the uncontrolled consumption of 
fossil fuels, governments and various organizations 
encouraged energy consumers and producers to adopt 
environmentally-friendly energy power sources, storage 
facilities, and energy management programs. Therefore, 
the presence of renewable energy sources (RESs) such 
as wind and photovoltaics (PV) systems in the power 
system has grown significantly in recent years. Also, 
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storage devices and energy management programs such 
as demand response program (DRP) can assist in peak 
shaving and thus the energy demand from the upstream 
network or power plants is decreased, and this plays an 
effective role in reducing environmental pollutant 
emission from power plants. 
 

Materials and methods 
the formulation of the participation of flexible EHs in the 
DA energy market based on the MCP model is 
presented. OPF in different energy networks in terms of 
cost minimization of centralized producers is expressed 
as an MCP problem. Therefore, the formulation of this 
scheme can be written as follows: 
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Result 
The proposed scheme in this section is applied to the 
modified IEEE 6-bus electrical transmission network, 7-
node gas network, and 14-node heating system. 

The proposed scheme is simulated in GAMS 
optimization software environment, and CPLEX solver 
is used to extract the optimal solution.  
In the paper, the expected daily curve of the active, 
thermal and gas power of the hubs is presented. At all 
hours, wind farms inject active power equal to their 
maximum capacity according to the weather conditions 
to the hub. Also, hubs tend to increase their profits in the 
three markets of electric, thermal and gas energy. Since 
CHP is a producer of electric-thermal energy and a 
consumer of gas energy, and also the price of using 
electric and thermal resources is higher than the fuel 
price of gas resources, so CHP injects high active power 
to EHs until the profit Maximize EHs. EESs and DRPs 
are in discharge mode during electrical peak hours and 
inject active power to EHs, but in other hours they are in 
charging mode and receive active power from EHs. 
Examining the prices shows that in the case without 
EHs, the price of electric energy varied between 
13.8$/MWh and 20.7$/MWh. Because in this case it is 
necessary to use EGU with high fuel price (EGU2). But 
in the case where EHs are present, the price of electric 
energy is around 13.8 $/MWh in most hours and 
decreases to 10.5 $/MWh in off-peak hours. Such 
conditions also exist for the price of thermal energy. So, 
in the case without EHs, the price of thermal energy in 
all operating hours is around 15.1$/MWh, because in this 
case HGU with high fuel price (HGU2) plays a role in 
providing thermal energy. But regarding the presence of 

EHs, the price of thermal energy has decreased to 11.4 
$/MWh in some hours. However, it should be noted that 
the presence of EHs leads to an increase in the price of 
gas energy in some operating hours because EHs cause 
an increase in gas consumption in the gas network. Also, 
the amount of performance indicators such as energy 
losses, maximum voltage drop, pressure, temperature 
and maximum overvoltage, temperature and pressure for 
different values of flexibility tolerance have been 
reported. The highest energy losses in the electrical and 
thermal network, the highest voltage and temperature 
drops in the case without EHs. But the presence of EHs 
based on the proposed plan is able to increase the values 
of these indicators to about 41.5%, 40.8%, 19.5% and 
16.7%, respectively, in conditions of 100% flexibility 
compared to reduce the case without EHs. These 
conditions correspond to the creation of maximum 
overvoltage and temperature respectively around 
0.017p.u. and is 0.10p.u , which are less than their 
allowed value (0.05p.u. (1-1.05)). But in the gas 
network, the presence of EHs causes an increase in 
pressure drop energy losses. So that these indices have 
increased by 22.4% and 4.9%, respectively, compared to 
the case without EHs in the condition of 100% 
flexibility.The maximum overvoltage is also about 
0.01p.u, which is less than the allowed value. It should 
be noted that with the mentioned conditions, the EHs 
corresponding to the proposed design have been able to 
reduce the total energy loss by about 7.1% compared to 
the case without EHs in high flexibility conditions. 
 

Discussion and Conclusion 
This paper presents the operation of electricity, gas, and 
heating networks in the presence of flexible energy hubs 
that participate in the day-ahead energy market based on 
the market clearing price model.The proposed problem 
of maximizing the profit difference of hubs in the 
mentioned markets and the cost of production units 
according to the performance of resources, storage 
devices and responsive loads in the form of hubs, the 
limitation of hubs and the power distribution model to 
the network. Energy was formulated. Stochastic 
optimization was used to model the uncertainties of load 
and power consumption.The penalty function algorithm 
obtained an integrated model for the simultaneous 
calculation of the main variables and some binary 
variables (energy price) for the proposed design. Finally, 
based on the numerical results, it was observed that the 
optimal management of resources, storage devices and 
responsive loads in EHs made EHs produce thermal and 
electrical energy most of the time. Therefore, in addition 
to the high profit for EHs from the energy market, the 
network operating cost was also reduced by 19.8% 
compared to the case without hubs in 100% flexibility 
conditions. Of course, the presence of hubs led to a 
reduction of 1.7% energy loss, 19.5% voltage drop and 
16.7% compared to the case without EHs in high 
flexibility conditions. This situation corresponds to the 
increase of 9.4% pressure drop and the creation of 
overvoltage, pressure and temperature between 0.01p.u.  
to 0.02p.u. 
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هاي الکتریکی، حرارتی و گازي در حضور  برداري شبکه در این مقاله بهره چکیده:

بـر مـدل    فـروش مبتنـی   کننده در بازار انرژي روز انرژي منعطف شرکتهاي  هاب

هـاي   سازي اخـتلإف سـود هـاب    شود. این طرح بیشینه تسویۀ قیمت بازار ارائه می

بـرداري منـابع،    برداري واحدهاي تولیـد مقیـد بـه مـدل بهـره      انرژي و هزینۀ بهره

هـا و   پذیري هاب فگو در قالب هاب، محدودیت انعطا سازها و بارهاي پاسخ ذخیره

بـر مـدل    بندي مبنـی  هاي انرژي اشاره دارد. این فرمول مدل پخش توان بهینۀ شبکه

که قیمت انـرژي را متنـاظر بـا تعـادل تولیـد و       طوري تسویۀ قیمت بازار است؛ به

آورد. روش تابع جریمـه   هاي انرژي به دست می هاي مختلف شبکه مصرف در باس

حاسبۀ همزمـان متغیرهـاي اصـلی و متغیرهـاي دوگـان      منظور م نیز در این مقاله به

سـازي   سازي تصادفی بـراي مـدل   شود. در ادامه از بهینه (قیمت انرژي) استفاده می

گردد. درنهایـت نتـایج عـددي     هاي بار و توان تجدیدپذیر استفاده می عدم قطعیت

آمــده بیــانگر قابلیــت طــرح پیشــنهادي در اســتخراج وضــعیت بهینــۀ  دســت بــه

ها توانسـته   هاست. همچنین عملکرد بهینۀ هاب پذیري و اقتصادي براي هاب انعطاف

هاي انرژي را نسبت بـه مطالعـات    برداري شبکه است که وضعیت اقتصادي و بهره

پخش بار ارتقا دهد که با کاهش قیمت انـرژي موجـب افـزایش رفـاه اجتمـاعی      

آیـد. در   ها به دست می % براي هاب100پذیري  که شرایط انعطاف طوري شود، به می

ترتیـب در   برداري، تلفات انرژي، افت ولتاژ و افـت دمـا بـه    این شرایط هزینۀ بهره

% نسبت به مطالعات پخش بار کـاهش دارنـد   7/16% و 5/19%، 1/7%، 8/19حدود 

  ي در شرایط مذکور است.  % افت فشار در شبکۀ گاز9/4که متناسب با افزایش 

  هاي کلیدي: واژه 
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  مقدمه. 1

 ـ  ) EH (  1 ي        هاب انرژ             کننـدگان و          مصـرف    ۀ      کننـد                    ک قالـب هماهنـگ     ی

                                                          دکنندگان مختلف در نقاط مصرف است که قادر است هـم انتقـال    ی   تول

         همزمـان        کـه                انجـام دهـد     ي    انرژ   ي   ساز    ره ی  ذخ  هم             داشته باشد و    ي    انرژ

          گر قابـل   ی         و موارد د   ی       ، حرارت ي     ، گاز ی ک ی           مانند الکتر   ي          ن نوع انرژ ی   چند

   ی              وجـود آلـودگ         علـت       بـه            ن موضـوع،   ی            ]. ع�وه بر ا 1       ت است [ ی ر ی  مد

       هـا و            ، دولـت  ی ل ی                   از مصرف سـوخت فس ـ    ی   ناش   ی ط ی  مح    ست ی ز       فراوان 

                   را به اسـتفاده از     ي    انرژ   ي  ها       کننده   د ی        ان و تول ی    مشتر   ،     مختلف   ي  ها        سازمان

ــابع، ذخ ــ           من ــه     ره   ی ــازها و برنام ــا                     س ــد   ي    ه ــرژ ی ر ی    م ــتدار   ي        ت ان            دوس

   ي                     حضـور منـابع انـرژ               بنـابراین    ].  2 [        کننـد       مـی   ق  ی        ست تشـو  ی ز   ط ی  مح

 ـ          و فتوولتائ   ي     بـاد    ي    هـا        سـتم  ی         ) مانند س  هاRES (  2 ر ی   دپذ ی   تجد         هـا در     ک   ی

 ـ  اخ   ي  ها        در سال   ی                      ستم قدرت رشد قابل توجه ی س    ].  2                 ر داشـته اسـت [     ی

 ـ         همچنین ذخ               ماننـد طـرح      ي        ت انـرژ  ی ر ی    مـد    ي    هـا                     سـازها و برنامـه      ره   ی

   ي                          قـادر بـه کـاهش تقاضـا        یی  سا   ک ی            ) با انجام پDRP (  3   بار    یی  گو      پاسخ

   ي               ن مورد نقش مؤثر ی       ند که ا      ها هست       روگاه ی   ا ن ی       با�دست          از شبکۀ   ي    انرژ

    ]. 2 [           هــا دارد         روگـاه  ی           حاصــل از ن   ی      محیط ـ        زیســت   ی                 در کـاهش آلـودگ  

 ـ   ) نCHP (  4                                سیسـتم ترکیبـی بـرق و حـرارت       ي    دارا     هاب  ن  ی    همچن   ز    ی

 ـ   ی   ک ـ ی     الکتر   ي      انـرژ           همزمـان   د  ی     ت تول ی       با قابل    که           خواهد بود    ی         و حرارت

       منجـر     و      تـر   کم   ي            ن تلفات انرژ ی                    را دارا باشد. بنابرا    یی   با�       بازده       تواند    می

 ـ           د که بـه    گرد   ی م   ي   گاز   ي    انرژ   ي             به کاهش تقاضا                 خـود در کـاهش      ۀ     نوب

       حضـور           اینکـه         دیگـر            ]. نکتـۀ  3              مـؤثر اسـت [     ی      محیط ـ      زیست   ی     آلودگ

RES  سـتم   ی    آن س   ي ر ی    پـذ                               سـتم موجـب کـاهش انعطـاف     ی   ک س ی   در    ا ه      

 ـ              ت است، لـذا ا  ی       عدم قطع   ي         آنها دارا   ي د ی           که توان تول      زیرا   ؛    شوند   ی م   ن    ی

         و زمـان     )DA (  5      فـروش      روز   ي       بـردار           ج بهـره  ی                      امکان وجود دارد که نتا

 ـ           تعـادل تول          ن صـورت   ی       ]. در ا 4                 ستم برابر نباشد [ ی س   )RT (  6 ی    واقع     د و    ی

          ن موضـوع   ی               برآورده نشود. ا RT       برداري                             مصرف امکان دارد که در بهره

 ـ ن            بنـابراین    ].  4     شود [   ی            ستم شناخته م ی س   ي ر ی  پذ                  تحت کمبود انعطاف    از    ی

       اسـت.                     ستم ماننـد هـاب   ی      ) در س  ها  FS (  7 ي ر ی  پذ                     به نصب منابع انعطاف

                                                        قادر به کنترل توان خود باشـند تـا بتواننـد نوسـانات        ی  ست ی          ن منابع با ی ا

    روز    ي       بـردار                     نسـبت بـه بهـره               زمان واقعی   ي     بردار         در بهره   ا ه  RES     توان 

  ، CHP          ر ماننــد  ی       دناپــذ ی             ن منــابع تجد ی                        جبــران کننــد. بنــابرا    را        فــروش

      هـاب           توانند در     می    ها    DRP    ) و   ها  ESS (  8 ي        ساز انرژ    ره ی  ذخ   ي  ها     ستم ی س

   ي ر ی    پـذ                   موجب کاهش انعطاف  CHP    ولی    ؛ ] 1          عمل کنند [  FS      عنوان     به

                                                           
1. Energy Hub (EH) 
2. Renewable Energy Sources (Ress) 
3. Demand Response Program (DRP) 
4. Combined Heat And Power (CHP) 
5. Day-Ahead (DA) 
6. Real Time (RT) 
7. Flexible Sources (FSs) 
8. Energy Storage Systems (ESSs) 

 ـ    را ی     شود ز   ی م   ی            در بخش حرارت                      وابسـته بـه تـوان      CHP   ی            توان حرارت

                 آن وجود نـدارد.     ی          توان حرارت   ي  رو    بر   ی             و کنترل مستقل          و آن است ی   اکت

        بـراي                 زمـان واقعـی     ي     بردار                  و خود را در بهره ی        توان اکت  CHP        حال اگر 

 ـ  تغ  DA   ي     بردار              نسبت به بهره           تجدیدپذیر                 جبران نوسان توان           ر دهـد،      یی

   در    ي            هـاب انـرژ     ي     بـرا                 زمـان واقعـی    و           روز فروش   ي     بردار        ج بهره ی   نتا

                                                  کسـان نخواهـد بـود کـه در صـورت عـدم حضـور         ی   ی         بخش حرارت

FS  ـ    ي ر ی    پـذ                     ، کمبـود انعطـاف   ی     حرارت   ي  ها        جـاد   ی ا   ی                در بخـش حرارت

 ـ          ماننـد ذخ    ی     حرارت   ي  ها  FS          از به نصب  ی ن     هاب            شود. لذا در    ی م       سـاز      ره   ی

                راسـاس مـوارد                 . بنـابراین ب  ] 3 [          لر اسـت  ی     یا بو   )TES (  9 ی     حرارت   ي    انرژ

   ی       مختلف ـ      گـو           پاسـخ    ي               سازها و بارهـا     ره ی         منابع، ذخ     هاب        شده، در        اشاره

  10                             یـک سیسـتم مـدیریت انـرژي       ي                             وجود دارد که در صورت برقـرار 

) EMS(    ،هاي فنی  توانند در بهبود شاخص می   ها     هاب               مطلوب براي آن

 ـ    توان   ی            همچنـین م ـ   .]5[ باشـند و اقتصادي شبکه و خود نقش داشته    د    ن

  ن  ی           ]. بنـابرا  5   د [ ن      نباش ـ   ي      انـرژ          کننـدۀ         مصـرف      فقط        داشته و    ي           انتقال انرژ

           د. البتـه   ن                       کسب منفعت داشـته باش ـ    ي    انرژ   ی    حامل              د از بازار چند ن    توان   ی م

   ي    دارا       هـاب          موجود در    ي  ها       کننده   د ی          آنجاکه تول           ن موضوع، از ی         ع�وه بر ا

      نـۀ  ی       کـه هز                      منـابع تجدیدپـذیر          ماننـد   (       هستند   ی ن  یی  پا   ي     بردار      بهره   ۀ ن ی  هز

            شـود کـه               بینـی مـی       پیش    پس   . ] 1 [   )     ز است ی      ار ناچ ی     ها بس    آن   ي     بردار      بهره

 ـ             مؤثر باشند. ا   ي       مت انرژ ی         در کاهش ق         بتوانند  ـ           ن موضـوع ن    ی          ز موجـب     ی

         گردد.     ی م   ی      اجتماع   ه     ش رفا ی    افزا

برداري هاب انرژي تحقیقـات مختلفـی انجـام شـده      بهره درزمینۀ

 يهـا  شـده بـه شـبکه    متصـل   ي    هـا      هاب] مشارکت 6[ مرجع دراست. 

مـد نظـر اسـت.     یکیالکتر يدر بازار انرژ یو حرارت ي، گازیکیالکتر

      هـاب توان و قرارداد دوجانبه است.  ۀدو مدل حوضچ ين بازار دارایا

 نۀیهز يساز نهیکم ،است. طرح CHPو  ي، باتر              منبع تجدیدپذیر يدارا

عهـده دارد و   با�دسـت را بـر   مذکور از شبکۀ يها شبکه يد انرژیخر

هـاي انـرژي اسـت.     ود آن برابر معاد�ت پخش توان بهینه در شـبکه یق

 ـر آمـده و برنامـه   دسـت  به یب خطیسپس مدل تقر  ياسـتوار بـرا   يزی

سـازي   د. در این روش مـدل گرد یها استفاده م تیعدم قطع يساز مدل

  ن حالتیبدتر يو وجود دارد که آن دارایک سناریها تنها  عدم قطعیت

و ین سـنار یا يآمده برا دست نۀ بهیحل به باشد. لذا راه یها م تیعدم قطع

در سـت.  ها تی ـعـدم قطع  ینیب شیپ يحل در برابر خطا ن راهیتر مقاوم

و  )    هـا   EV( 11یک ـیالکتر يخودروهـا  نـگ یپارک ی]، هماهنگ7[ مرجع

CHP  ـانرژي ارائه شده اسـت. ا  ۀشده به شبک متصل    هابدر قالب  ن ی

 مـذکور از شـبکۀ   يهـا  شبکه يد انرژیخر نۀیهز يساز نهیکم زیطرح ن

 ـر برنامـه  و از گیـرد  عنوان تابع هـدف در نظـر مـی    بهبا�دست را   يزی

                                                           
9. Thermal Energy Storage (TES) 
10. Energy Management System (EMS) 
11. Electric Vehicles (EVs) 
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. طـرح هماننـد   کند میها استفاده  تیعدم قطع يساز مدل يبرا یتصادف

 ـ] ارائه شده است، با ا8[ مرجعدر ] 7[ ]، 8[ مرجـع در ن تفـاوت کـه   ی

تابع هـدف آن برابـر    و ز لحاظ شدهیانرژي ن يها نان شبکهیت اطمیقابل

 ـقابل نـۀ یو هز يبـردار  بهـره  نـۀ یمجموع هز يساز نهیبا کم نـان  یت اطمی

ضرب  ز برابر با حاصلینان نیت اطمیقابل نۀیمذکور است. هز يها شبکه

 2رفتـه  دسـت از) و ارزش بـار  EENS( 1نشده هیمورد انتظار تغذ يانرژ

)VOLL(   .ـ  مق   ي        ت انـرژ  ی ر ی    ک مد ی  ]  9         در مرجع [است       سـک   ی        د بـه ر    ی

 ـ     ک، ذخ ی                 متشکل از فتوولتائ     هاب   ي   برا   3       فشـرده    ي     هـوا    ي            سـاز انـرژ      ره   ی

) CAES(    ـ ر                له از برنامـه      ن مسئ ی    در ا    که       ان شده  ی ب          گویی بار      پاسخ  و     ي ز   ی

 ـ         عـدم قطع    ي           پارامترهـا    ي   ساز     مدل   ي   برا   ی     تصادف  ـ          ت فتوولتائ   ی        هـا و     ک   ی

  ش  ی      افـزا          منظـور       بـه       بـار      یی  گو        و پاسخ   ي        ساز انرژ    ره ی  ذخ   و              بارها استفاده 

 ـ                          در حضـور منـابع فتوولتائ     ي            هـاب انـرژ     ي ر ی    پـذ         انعطاف              ک اسـتفاده    ی

   ي     بـرا    )SDP (  4 ی         ک تصـادف  ی   نام ی د   ي ز ی ر          ] برنامه  10 [      مرجع   در      اند.      شده

           ] مسـئلۀ   11 [        مرجـع    در                        اسـتفاده شـده اسـت.           هـاب     نۀ ی  به   ي     بردار      بهره

              بار ارائه شده     یی  گو      پاسخ        برنامۀ    بر       مبتنی  ع  ی   توز   ۀ      در شبک     هاب       مشارکت 

      است.

ان یب یمختلف يها يساز مدل ،يانرژ يها هاب  ي     بردار      بهره نۀیزمدر

هـا عمومـاً در ادوات اسـتفاده شـده در      يساز ن مدلیشده که تفاوت ا

هـاب   يبرا یاحتما�ت يساز نهیک بهینه، ین زمیاست. در ا          هاب انرژي

 ـ، فتوولتائیک ـیالکتر يستگاه شـارژ خودروهـا  یا يدارا يانرژ هـا و   کی

 ـ] ب12[ مرجـع در  یوژنردیه يساز رهیذخ در مرجـع  ان شـده اسـت.   ی

،     هـا   EVنـگ  یپارک يدارا  ي    هـا   EH يبـرا  یتصـادف  يسـاز  ]، مدل13[

DRPـ  یوژنردیه يساز رهیها، ذخ کی، فتوولتائ  ارائـه   یو پمـپ حرارت

 ـیترک يبـردار  ز بهرهی] ن14[ مرجعدر شده است.  اسـتوار  - یتصـادف  یب

و  یل سـوخت یو پ   ها  EV يساز ن مرجع مدلیدر ا کهان شده یب   ها     هاب

] 15[ مرجـع در مذکور ذکر شده است.  در مسئلۀ یدروژنیساز ه رهیذخ

 يساز رهیفشرده، و ذخ يهوا يساز رهیها، ذخ کیفتوولتائ يساز ز مدلین

مطــرح بــوده اســت. عــ�وه بــر ایــن موضــوع،       هــابدر  یشــیسرما

انـرژي غیرخطـی اسـت.     هاي در شبکه ها EHبرداري  بندي بهره فرمول

] در ابتدا یـک مـدل تقریـب خطـی     8- 6در برخی از تحقیقات مانند [

 مسـئلۀ هـاي   کننـده  و سـپس از حـل   دست آمدهه مذکور ب مسئلۀبراي 

در حل بهینه استفاده شده اسـت.   خطی مانند سیمپلکس براي تعیین راه

 يهــا تمی] از الگــور17- 16[ مرجــع قــات ماننــدیدیگــر از تحق یبرخــ

 اگوهیم ۀدست يساز نهیرمورچه و بهیش يساز نهیب بهیترک مانند یتکامل

] و 17[ شـده  آمـوزش و یـادگیري اصـ�ح    بـر  مبتنی يساز نهی]، به16[

                                                           
1. Expected Energy Not Supplied (EENS) 
2. Value of Lost Load (VOLL) 
3. Compressed air Energy Storage (CAES) 
4. Stochastic Dynamic Programming (SDP) 

]، نویسـندگان  19و  18[ مراجـع  درموارد دیگر اسـتفاده شـده اسـت.    

هـاي انتقـال انـرژي را در     هاي انرژي متصل به شبکه برداري هاب بهره

بـرداري   هـاي بهـره   سازي هزینه ها در کمینه قابلیت هاب که نظر گرفتند

هـاي فنـی مختلـف ماننـد      هاي انتقال و بهبود وضعیت شـاخص  شبکه

 پروفیل ولتاژ، دما و فشار را بررسی کردند. 

 يهـا  شـکاف بخـش قبـل   شـده در   ق ارائـه ی ـتحق ۀنیشیبراساس پ

 يانـرژ  يهـا  شبکه يربردا بهره مسئلۀ ۀنیزمدر یمختلف عمدۀ یقاتیتحق

ــاب يدارا ــود دارد. در       ه ــوج ــاب ی ــورد، ه ــا دارا ک م ــابع،  يه من

مطلـوب   يت انـرژ یریهستند که با مد گو پاسخ يسازها و بارها رهیذخ

 يانـرژ  کننـدۀ  تنها مصـرف    ها     هابشود که  یم ینیب شیپ    هابها در  آن

 ـبا�دست خـود تزر  ۀبه شبک ينباشند و بتوانند انرژ ن یق کننـد. بنـابرا  ی

داشـته   یتواننـد کسـب منفعـت مـال     یم يحضور در بازار انرژها با  آن

 يبـردار  قات عموماً مدل بهـره یشتر تحقیتوجه شود که در ب یباشند ول

 ـتغذ نـۀ یهز يسـاز  نـه یکم ،تنها هدف و شده یبررس   ها     هاب  يانـرژ  ۀی

] مــدل 6[مرجــع ماننــد  یقــاتین در کمتــر تحقیســت. همچنــها هــاب

صـورت   بـه  يمت انرژیق ومد نظر بوده  يها در بازار انرژ مشارکت آن

ک کـا� وابسـته بـه    ی ـمت یکه ق حالی استاین دراست.  نظر  ثابت مد

 ـمبه وابسته  يمت انرژین قی]. بنابرا20ست [زان آن کا�یم  يزان انـرژ ی

ر یی ـدر شـبکه موجـب تغ     ها     هابکه حضور  استشده در شبکه تقاضا

 علت به   ها     هاب يبردار بهره نۀیکه هزازآنجا گردد و یم ين انرژیزان ایم

بتواننـد     هاEHشود که  یم ینیب شین است، پییدر آن پا   هاRESحضور 

توجـه   یستیگر باید یقاتیدر شکاف تحقرا کاهش دهند.  يمت انرژیق

در بخـش                     منبـع تجدیدپـذیر  ر ماننـد  یناپذ منابع کنترل ،EHدر کرد که 

هـا موجـب    وجـود دارد لـذا آن   یدر بخش حرارت CHPو  یکیالکتر

حضـور   ،قـات یشـتر تحق یخواهند شد. در ب EH يریپذ کاهش انعطاف

امـا   ،شـود  یشـنهاد م ـ یر پیناپـذ  در کنار منابع کنترل يریپذ منابع انعطاف

 جهـت شـود.   ینم ـ يریپـذ  ها منجر به بهبود انعطـاف  آن يحضور تنها

مطلـوب   یاضیمدل ر ایجاد    هاب يریپذ ن منابع بر انعطافیا ياثرگذار

 ـاسـت کـه ا   EMSسـتم در  یآن س يریپـذ  شـاخص انعطـاف   يبرا ن ی

توجـه   یبه عبـارت  .در نظر گرفته شده است یقاتیموضوع در کمتر تحق

منجـر بـه عـدم     يدر هـاب انـرژ   هاCHPو  هاRESشود که حضور 

 و روز فـروش  یزمـان واقع ـ  يهـا  يبـردار  ج بهـره یکسان بـودن نتـا  ی

خود امکان دارد کـه منجـر بـه عـدم تعـادل       نوبۀ ن مورد بهید. اگرد یم

ط تحـت  ین شـرا ی ـشود. ا یزمان واقع يبردار د و مصرف در بهرهیتول

ر ماننـد  یپذ حضور عناصر کنترل یشود ول یذکر م يریپذ کمبود انعطاف

در کنـار منـابع    گـو  پاسـخ  يسـازها و بارهـا   رهیر، ذخیدناپذیمنابع تجد

 ـتوانـد نوسـانات تـوان ا    یر م ـیناپذ کنترل ن منـابع را جبـران کننـد و    ی
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 ـ  يهاب انـرژ  يریپذ ت منجر به بهبود انعطافینهادر  ـا یشـوند. ول ن ی

 يبـردار  بهـره  مسئلۀمناسب در  یاضیک مدل ری موضوع در گرو ارائۀ

 مسـئله در  يریپـذ  زان انعطـاف ی ـمنجر به استخراج مرا یز ؛ستها هاب

ا ی ـط مطلـوب  یتـوان بـه شـرا    یزان آن میاز م یبا آگاه که خواهد شد

 ـ ؛برد یپ يریپذ نامطلوب انعطاف  ـا یول  یقـات ین مهـم در کمتـر تحق  ی

 .  استنظر   مد

ق ی ـن تحقی ـشـده، در ا  مطـرح  یقـات یتحق يها جبران شکاف براي

 بـر            روز فـروش  يمنعطف در بـازار انـرژ   يها EH يمشارکت اقتصاد

ن طـرح  ی ـگـردد. در ا  یارائه م  )MCP( 1بازار تسویۀ قیمتروش  ۀیپا

،  )EES( 2ساز انرژي الکتریکی ذخیره، RES ،CHP يدارا      انرژي    هاب 

TES  وDRP  متصل  یو حرارت ي، گازیکیالکتر يها به شبکهاست و

کوپـل   يدر بازار انـرژ  ها EHسود  يساز نهیشیب يشنهادیطرح پ است.

 ـتول يواحدها يبردار بهره ۀنیو هز برق، گاز و حرارت  عنـوان  بـه را  دی

 ـمق و ردی ـگ یتابع هدف در نظـر م ـ  منـابع،   يبـردار  د بـه مـدل بهـره   ی

اسـت.        هـاب در قالـب   یادشـده  يگـو  پاسـخ  يسازها و بارهـا  رهیذخ

ــ ــهن یهمچن ــور ب ــکاف تحق  منظ ــذف ش ــاتیح ــدود یق ت یدوم، مح

 کمینـۀ ت، ین محـدود ی ـرد. در ای ـگ یرا در نظر م ـ    هاب يریپذ انعطاف

و یو نسـبت بـه سـنار   یک سناریدر     هاب یو و حرارتیانحراف توان اکت

عـدم   شدۀ ینیب شیپ يها داده يکه دارا ییوی(سنار یمتناظر با مدل قطع

ل یبه صفر م این انحرافکه اگر  يطور به ؛مد نظر استست) ها تیقطع

 مسئلهگر یود دیقد. یآ یدست مه ب EH ي% برا100 يریپذ کند، انعطاف

و  ي، گـاز یک ـیالکتر يها شبکه  )OPF( 3ۀنیپخش توان بهشامل مدل 

 ـااست.  یحرارت  ـپا بـر  مسـئله  نی بـراي   یبـه عبـارت  . اسـت  MCP ۀی

قیمت انـرژي   نیاز به آگاهی از قیمت انرژي است. ها EHسود  محاسبۀ

متنـاظر بـا تعـادل انـرژي در     و  هاي شبکه متفـاوت اسـت   ازاي باس به

هاي شبکه است. به عبارتی قیمت انـرژي الکتریکـی، حرارتـی و     باس

برابر متغیر دوگان قیـد تعـادل تـوان اکتیـو، حرارتـی و       ترتیب بهگازي 

اي که قیمـت انـرژي را متنـاظر بـا تعـادل تولیـد و        مسئلهگازي است. 

 ـا]. 20شـود [  شـناخته مـی   MCP عنـوان  بهکند،  عرضه محاسبه می ن ی

 ـپ. شود یدر نظر گرفته م يشنهادیموضوع در طرح پ ن موضـوع  ی ـرو ای

دوگـان   يرهـا یاز متغ یو برخ یاصل يرهایمتغ همزمان از به محاسبۀین

د. در گـرد  یمه استفاده م ـیک تابع جرین منظور از روش تکنیا هاست. ب

 ،ر دوگـان اسـت  یتوان که شامل متغ ود تعادلۀیمه قین روش، تابع جریا

عـدم   يسـاز  مـدل  يبـرا در ایـن مقالـه   شـود.   یبه تابع هدف اضافه م

بـر   یمبن ـ یتصـادف  يسـاز  نـه یاز به                منابع تجدیدپذیر و بار يها تیقطع

                                                           
1. Market Clearing Price (MCP) 
2. Electricity Energy Storage (EES) 
3. Optimal Power Flow (OPF) 

  شود.   یچ استفاده میزم چرخ رولت و روش کانترویب مکانیترک

  گردد: هاي این تحقیق به شرح زیر خ�صه می در نهایت نوآوري

شـده بـه    منعطـف متصـل   يانرژ يها هاب يمشارکت اقتصاد - 

 تسـویۀ قیمـت  روش  ۀیپا بر روز فروش يشبکه در بازار انرژ

 ؛بازار

 ؛برق، حرارت و گاز شدۀ کوپلارائۀ مدل بازار  - 

 بـراي  يانـرژ  يها هاب يریپذ ت انعطافیمحدود يساز مدل - 

و  ي، گـاز یک ـیالکتر يهـا  منعطف در شـبکه     هاببه  یابیدست

 حرارت؛

   .  ها     هابتوسط  يمت انرژیبا کاهش ق یاجتماع هش رفایافزا - 

سـازي عـدم    همـراه مـدل   بندي طرح پیشنهادي به فرمول ،در ادامه

تابع جریمه در  بر مبتنیشود. سپس روند  بیان می 2 ها در بخش قطعیت

شود. نتایج عددي حاصـل از طـرح پیشـنهادي در     بخش سوم ارائه می

بیـان   5هـا در بخـش    گیـري  د. درنهایت نتیجهگرد گزارش می 4بخش 

    شوند. می

  ها منعطف EHبرداري اقتصادي  بهره .2

  بندي طرح پیشنهادي فرمول .1.2

منعطف در بازار انرژي  يها EHبندي مشارکت  در این بخش فرمول

DA مدل  بر مبتنیMCP شود. این طرح مشارکت  ارائه میEH در  ها

هـا و   هـاب سـود   فـاوت ت سازي بازار مذکور با در نظر گرفتن بیشینه

سازها و  برداري منابع، ذخیره مقید به مدل بهره دیتول يواحدها نۀیهز

 ـیو مـدل پخـش تـوان به    منعطف    هابدر قالب  گو بارهاي پاسخ  ۀن

کنـد. بنـابراین    را لحـاظ مـی   یو حرارت ـ ي، گازیکیالکتر يها شبکه

  شرح زیر قابل نگارش است:   بندي این طرح به فرمول
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)40(��� ≤ ���,�,� ≤ ����∀�, �, � 

شده است. در  بیان) 43(تا  )1در روابط ( مسئلهبندي این  رمولف

 سـود تفاوت  سازي شده برابر با بیشینه مسئلۀ ارائه) تابع هدف 1( ۀرابط

 يواحـدها  يبـردار  بهـره  نـۀ یو هز روز فروشدر بازار انرژي  ها هاب

حاصـل از فـروش    ها هابرابطه، درآمد  سطر اولدر . ]6[ است دیتول

انرژي الکتریکی (بخش اول رابطه)، انرژي حرارتی (بخش دوم رابطه) 

 هـا  هابو انرژي گازي (بخش سوم رابطه) است. در هر بخش، درآمد 

ضرب قیمت انرژي محلی (قیمت انرژي در یـک بـاس    برابر با حاصل

که در آن بخش است. ازآنجا ها هابیا گره مشخص) و انرژي تولیدي 

د، کننده قـرار گیـر   در مد مصرف هابدر برخی ساعات امکان دارد که 

انرژي در آن بخش را محاسـبه   ۀ) هزین1( رابطۀ سطر اول هر بخش از

کتیـو، حرارتـی و گـازي) مقـدار     کند. به عبارتی اگر مقدار تـوان (ا  می

 ـ ) محاسبه1( ۀرابطسطر اول / منفی داشته باشد، مثبت  ۀگر درآمد/ هزین

طـور   بـرداري بـه   ) در افق بهره1( ۀرابطسطر اول انرژي است. بنابراین 

) 1( در سـطر دوم رابطـۀ   کنـد.  را محاسـبه مـی   هـا  هـاب خالص سود 

تریکـی (بخـش اول   برداري واحدهاي تولید الک بهره سازي هزینۀ کمینه

 ـ  رابطه)، چاه  یهاي گازي (بخش دوم رابطه) و واحدهاي تولیـد حرارت

  ].20(بخش سوم رابطه) مد نظر است [

) ارائـه شـده اسـت. در قیـود     18(تا  )2در روابط ( ها هابقیود 

 ـ ترتیب به) 4(- )2( بیـان   هـاب و گـازي در   یتعادل توان اکتیو، حرارت

 ،CHPبـادي،   شـامل مزرعـۀ   هـاب  ،شده است. براساس این روابـط 

EES، TES  بـرداري   است. مدل بهره گویی بار پاسخوCHP   در قیـود
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تـوان   ترتیـب  بـه ) 6) و (5. در روابـط ( ]3[ ) ارائه شده است8(تا  )5(

 هشـوند ک ـ  محاسبه مـی  CHPو گاز ورودي  CHPحرارتی خروجی 

) 8) و (7هســتند. در قیــود ( CHPضــریبی از تــوان اکتیــو خروجــی 

محدودیت خروجی الکتریکی (توان اکتیو تولیدي) و حرارتـی (تـوان   

بنـدي   فرمـول سـازي شـده اسـت.     مـدل  ترتیـب  بـه حرارتی تولیدي) 

 همچنـین  و ]21، 2[) ذکر شده 11(تا  )9در روابط ( EESبرداري  بهره

) 10) و (9در قیـود (  ترتیـب  بـه محدودیت نـرخ شـارژ و دشـارژ آن    

ه است. محـدودیت انـرژي قابـل ذخیـره در آن نیـز      گردیدسازي  مدل

تا  )12در روابط ( TESبرداري  ) است. بهره11متناسب با محدودیت (

بنــدي شــبیه بــه مــدل  کــه داراي فرمـول  ]3[ ســازي شــده ) مـدل 14(

دارد، با این تفاوت که در این رابطه متغیرهـاي تـوان    EESعملکردي 

دیگر، در روابـط   نکتۀ عنوان بهشود.  تی شارژ و دشارژ استفاده میحرار

اشاره به مـد عملکـرد شـارژ و     xEES / xTES)، متغیر باینري 14(تا  )9(

شــارژ و دشــارژ  همزمــاناز عملکــرد  کــه دارد EES  /TESدشــارژ 

) باشـند یعنـی   1که اگر داراي مقدار صفر ( طوري به ؛کند جلوگیري می

ــره ــارژ)  اینکــه ذخی ــارژ (ش ــد عملکــرد دش ــازها داراي م هســتند.  س

هاي الکتریکی، حرارتی و گـازي   کننده براي مصرف DRPبندي  فرمول

 ـاد کـه در  گردتوجه . ]1[ ) است16) و (15به شرح قیود ( EHدر  ن ی

سیگنال قیمـت   ویق استفاده شده که بر پایۀتش بر مبتنی DRPاز  ،بخش

با�ترین (کمترین) مقدار را داشـته  که اگر قیمت انرژي  طوري به ؛است

انرژي مصرفی خـود را نسـبت    DRP بر مبتنی يها کننده باشد، مصرف

که قیمت انـرژي  دهند. ازآنجا کاهش (افزایش) می DRPبه مورد بدون 

 ]، پـس در 22بـاري) اسـت [   با� (پایین) متناظر با ساعات پرباري (کـم 

DRPپربـاري بـه    عاتسـا ها انرژي مصرفی خود را از  کننده ، مصرف

 ۀ) بیـانگر محـدود  15دهنـد. بنـابراین قیـد (    می انتقالباري  ساعات کم

) تضـمین  16اسـت. در قیـد (   DRPهـا در   کننـده  کنترل توان مصرف

یافتـه در سـاعات پربـاري در     شود که تمامی انرژي مصرفی کاهش می

 )18و ( )17( قیـود نهایـت در  تأمین شـود. در  هابباري از  ساعات کم

در ذکر شده است. توجـه شـود کـه     ها هابپذیري  محدودیت انعطاف

بادي)  اراي منبع تجدیدپذیر (مانند مزرعۀ) دهاب انرژيسیستم (مانند 

و زمـان واقعـی یکسـان     روز فـروش برداري  امکان دارد که نتایج بهره

. این موضـوع منجـر بـه عـدم تعـادل تولیـد و مصـرف در        ]4[ نباشد

شـود. ایـن شـرایط تحـت      واقعـی در سیسـتم مـی   برداري زمـان   بهره

. این شـرایط ناشـی از   ]4[ شود پذیري پایین سیستم شناخته می انعطاف

. پس براي اینکه ]4[ ن منبع تجدیدپذیر استعدم قطعیت در تولید توا

پـذیري مطلـوبی اسـت،     اطمینان حاصل شود که سیستم داراي انعطاف

بـرداري زمـان واقعـی     بهره �زم است که انحراف توان اکتیو سیستم در

تـوان بـدین    کمینه باشد. این موضوع را مـی  DAبرداري  نسبت به بهره

صــورت نیــز در نظــر گرفــت کــه انحــراف تــوان اکتیــو سیســتم در  

تـوان   شـدۀ  بینی سناریوهاي مختلف نسبت به سناریو داراي مقدار پیش

وع است) کمینه باشد. ایـن موض ـ  1تجدیدپذیر (در اینجا برابر سناریو 

پـذیري   معرف تلرانس انعطاف F) لحاظ شده که پارامتر 17( ۀدر رابط

بـه صـفر    F رود اگر که انتظار می طوري به است؛داراي مقدار پایینی  و

ع�وه بـر ایـن، بخـش    % میل کند. 100نیز به  پذیري میل کند، انعطاف

در  هـاب ) کنترل مستقلی ندارد. پس 5( براساس رابطۀ CHPحرارتی 

لـذا محـدودیت    ؛پـذیري دارد  بخش حرارتی نیاز به مدیریت انعطـاف 

خواهد  )18( صورت رابطۀ در بخش حرارتی به ها هابپذیري  انعطاف

  بود.  

) ظاهر شده است. 43(تا  )19(روابط  در يانرژ يها شبکه قیود

در  AC) بیانگر معاد�ت پخش توان 24(تا  )19در این قیود، روابط (

اشاره به تعادل توان اکتیو و راکتیو  ترتیب بهاست که  یکیالکتر شبکۀ

خطوط انتقال، میزان توان اکتیو و راکتیو عبوري از  ها، محاسبۀ در باس

. در ادامه محدودیت ]16 و 6[ دارد 1ولتاژ در باس مرجع ولتاژ و زاویۀ

) ظاهر شده است. 28(تا  )25الکتریکی در روابط ( برداري شبکۀ بهره

) 26در قید (ها بیان شده است.  ) محدودیت ولتاژ باس25در قید (

. ]6[ محدودیت توان ظاهري عبوري از خط توزیع ارائه شده است

محدودیت توان اکتیو تولیدي  ترتیب به) 28) و (27نهایت در قیود (در

و محدودیت توان راکتیو قابل کنترل براي واحد تولید الکتریکی بیان 

محدودیت منحنی قابلیت واحد  عنوان بهشده است که این دو رابطه 

) مدل 34(تا  )29در روابط (. ]23[ شوند تولید الکتریکی شناخته می

که  ]16 و 6[ بیان شده است یحرارت در شبکۀ نهیپخش توان به

هاي مختلف، توان حرارتی  معرف تعادل توان حرارتی در گره ترتیب به

محدودیت دما در عبوري از خط لوله، میزان دما در گره مرجع، 

اي مختلف، محدودیت توان حرارتی عبوري از خط لوله و ه گره

در قیود محدودیت توان حرارتی تولیدي واحد تولید حرارتی است. 

گازي بیان  ۀدر شبک نهیپخش توان بهبندي  ) نیز فرمول40(تا  )35(

هاي  ) بیانگر تعادل توان گازي در گره35. قید (]20و  6[ شده است

توان حرارتی عبوري از خط لوله  ) محاسبۀ36است. در قید (مختلف 

 میزان فشار در گره مرجع در رابطۀ در ادامهبیان شده است.  ]20و  6[

برداري  هاي بهره ) محدودیت40() تا 38در قیود ( و) بیان شده 37(

بیانگر محدودیت فشار  ترتیب بهسازي شده است که  گازي مدل ۀشبک

ز خط لوله و محدودیت گاز توان گازي عبوري اها، محدودیت  گره

درنهایت توجه شود که قیمت گازي است.   شده از چاه استخراج

                                                           
1. Slack  
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) برابر متغیر G) و گازي (H)، حرارتی (Eانرژي محلی الکتریکی (

قیمت  مذکور ۀمسئلآنجاکه . از) است35) و (29)، (19دوگان قیود (

 عنوان بهآورد،  دست میه انرژي را متناظر با تعادل تولید و مصرف ب

 گذاري هاي الکتریکی، گازي و حرارتی نام در شبکه MCP مسئلۀ

   .]22[ دگرد  می

هاي خصوصی هستند که  فرض شده که مالکان هاب مقالهدر این 

خود تمایل دارند سود ها  آن تمایل دارند در بازار انرژي شرکت کنند.

) 18(تا  )3را در این بازار بیشینه کنند. پس تابع هدف اول و قیود (

آنجاکه قیمت انرژي در د. اما ازنکن ها در بازار را لحاظ می مدل هاب

قیمت انرژي است.  مختلف متفاوت است، نیاز به محاسبۀهاي  گره

اپراتور  ۀبازار است که بر عهد تسویۀ قیمت مسئلۀاین موضوع یک 

هاي شبکه  . اپراتور بازار در این بخش مقید به محدودیتاستبازار 

عهده دارد.  منابع تولید انرژي را بر سازي هزینۀ همچنین کمینه و است

ها تحت مالکیت اپراتور بازار است. در  و شبکه به عبارتی این منابع

بازار در  ۀسازي تسوی ) براي مدل40(تا  )19) و (2این شرایط مدل (

قابل توجه است که در این مقاله فرض  د.گردیي استفاده طرح پیشنهاد

ها در هماهنگی دوطرفه با اپراتور بازار قرار  شده است که اپراتور هاب

هاي خود را به اپراتور بازار  ها داده که اپراتور هاب طوري به ؛دارد

توان  ار براساس مدل شبکه، پروفیل بهینۀفرستد و اپراتور باز می

طور مستقیم  تواند به این فرض، هر هاب می باکند.  تعیین میها را  هاب

ها با انتخاب  د یا اینکه گروهی از هاباشته باشبا اپراتور بازار ارتباط د

ن مقاله یاما در ا .باشدبازار در ارتباط دوطرفه یک نماینده با اپراتور 

    .دهندخود قرار  ندۀینما عنوان بهها اپراتور بازار را  فرض شده که هاب

  ها  سازي عدم قطعیت مدل .2.2

و توان  PD، QD، HD، GDدر طرح پیشنهادي پارامترهایی از قبیل بار، 

صورت عدم قطعیت هستند. در این بخش براي  به )PWT (تجدیدپذیر

سازي  سازي تصادفی براي مدل پذیري از بهینه ارزیابی دقیق انعطاف

ب ین منظور از ترکیا يبراشود.  هاي مذکور استفاده می عدم قطعیت

ن ید. در اگرد ی] استفاده م24چ [یزم چرخ رولت و روش کانترویمکان

کند. در  ید میو تولیسنار ییزم چرخ رولت تعداد با�یابتدا مکان ،روش

ن و یانگیت براساس مقدار میعدم قطع يزان پارامترهایو، میهر سنار

در هر  شود. ین مییتعصورت تصادفی  بهار خودشان یانحراف مع

سپس  سناریو مقادیر تمامی پارامترهاي عدم قطعیت وجود دارد.

شود.  یاحتمال نرمال محاسبه م یبار از تابع چگال ياحتمال پارامترها

ر یدپذیاحتمال توان تجد ۀمحاسب يز برایبول نیاحتمال و یتابع چگال

شده برابر دیتول يویشود. احتمال هر سنار یاستفاده م يستم بادیس

چ یست. در ادامه روش کانتروها تیضرب احتمال عدم قطع حاصل

 يوهایاز سنار یو تعداد مشخصیک کاهش سناریتکن عنوان به

ن روش یکند. در ا یاعمال م مسئلهکند و به  یشده را انتخاب مدیتول

 هم داشته باشند.ه ب یکینزد شوند که فاصلۀ یانتخاب م ییوهایسنار

 ] ارائه شده است.24[ در مرجعجزئیات کامل روش کانترویچ 

هاي مدل تصادفی مذکور، مقادیر  براساس روش مذکور، ورودي

 PD ،QD، HD، GDمیانگین (مورد انتظار) و انحراف معیار پارامترهاي 

سازي تصادفی، مقادیر پارامترهاي  است. در خروجی مدل PWTو 

مذکور در سناریوهاي مختلف و احتمال رخداد هر سناریو محاسبه 

  شود.  می

  مهیبر تابع جر یمبنروند حل  .3

 همزمان از به محاسبۀی) ن1( ۀ) براساس رابط40(تا  )1( يبند در فرمول

 يرهایاز متغ یفشار و برخ ،مانند توان، ولتاژ، دما یاصل يرهایمتغ

، یکیالکتر يها در شبکه يمت انرژیاست. ق يمت انرژیدوگان مانند ق

و یدوگان تعادل توان اکت يرهایبرابر متغ ترتیب به يو گاز یحرارت

ن ی) است. متناسب با ا35( ي) و توان گاز29( ی)، توان حرارت19(

از  مسئله يبند کپارچه کردن فرمولی ين بخش برایموضوع، در ا

ن روش، تابع هدف ی. در ا]25[ شود یمه استفاده میروش تابع جر

ود یق مۀی) و مجموع توابع جر1د برابر مجموع تابع هدف (یجد مسئلۀ

   صورت به a = bد یمه برابر قی) است. تابع جر35) و (29)، (19(

.(b – a) شود. عبارت  یان میب  (-, +) ر دوگان یمعرف متغ

د ید به تابع هدف، آن قیک قیمه ی. با اضافه شدن تابع جر]25[ است

د به یجد مسئلهن نگارش یشود. بنابرا یحذف م مسئلهود یدر بخش ق

  ر است:یشرح ز
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 که: یشرط به

)40(- )36) و (34(- )30)، (28(- )20)، (18(- )2ود (یق  )42(
 

کننـده   توسـط حـل   1حل نامحدود با� امکان دارد که راه مسئلۀدر 

 ـمتغ ين مقـدار بـا� بـرا   یـی از تع ین موضوع ناش ـیاستخراج شود. ا ر ی

ن موضـوع از  یرفع ا يبرا ود تعادل توان است.یت قیدوگان و عدم رعا

ک ی ـن روش، ابتـدا  ی ـدر ا یشود. به عبارت یک تکرار استفاده میروش 

                                                           
1. Unbounded Solution  
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 )41( مسـئلۀ سپس  و شود  یدوگان داده م يرهایمقدار مشخص به متغ

 ـد. در ادامـه اگـر ق  گـرد  ی) حل م42(تا  ) a – b = 0د تعـادل تـوان (  ی

ر ی ـاست. در غنه یبه آمده معرف نقطۀ دست حل به ه شده بود، راهدبرآور

 يشـود. بـرا   يسـاز  بهنگام یستیدوگان با يرهایزان متغین صورت میا

شتر (کمتر) از صـفر داشـت، مقـدار    یمقدار ب a – bودین منظور اگر قیا

قبـل بـا    ۀنسبت بـه مرحل ـ  يساز بهنگام در مرحلۀ یستیر دوگان بایمتغ

 نه شـد ن مراحل تا بـرآورد یابد. ایش) یک گام مشخص کاهش (افزای

فـرض  د تعـادل  ی ـد. در بـرآورد ق نتکـرار شـو   یستیتعادل توان باد یق

برابر تلـرانس روش تـابع    حاصل شود، که  a - b|  |   شود که یم

 . ]25[ ک به صفر استیمه است که مقدار آن نزدیجر

  يج عددینتا .4

  ها داده .1.4

 ۀباس ـ 6انتقـال الکتریکـی    روي شبکۀ طرح پیشنهادي در این بخش بر

IEEE 7گاز  ۀشده، شبک اص�ح گرهـی   14رهی و سیستم حـرارت  گ

 عنـوان  بـه  1باس  الکتریکی ۀد. در شبکگرد ) اعمال می1همانند شکل (

اسـت.   MVA100 تـوان مبنـا    و kV230، ولتاژ مبنـا برابـر   باس مرجع

] پریونیت قرار دارد. مشخصـات  95/0ـ05/1[ ۀولتاژ مجاز در باز ۀدامن

] ارائه شده که مقاومـت هـر خـط انتقـال     20در مرجع [خطوط انتقال 

واحــد تولیــد  ســهدر ایــن شــبکه اســت.  همــان خــط% راکتـانس  10

 الـف) - 1در شـکل ( هـا   آن وجود دارد کـه مکـان   )EGU( 1الکتریکی

 اول تـا سـوم   يها EGUمشخص است. حد با�ي توان اکتیو تولیدي 

و حـد پـایین تـوان     MW197  و MW155 ، MW320 برابر  ترتیب به

 ترتیـب  بهها  آن برابر صفر است. حد با� (پایین) توان راکتیوها  آن اکتیو

) - 80( MVAr 80 و )- MVAr60 )60 - ،( MVAr130 )130 برابـر  

، MWh 5/10/$برابــر  ترتیــب بــهنیــز هــا  آن )Eقیمــت ســوخت ( و

$/MWh 7/20 و   $/MWh 8/13هاي  در این شبکه، باس. ]20[ است

% 27% و 27%، 27%، 19 ترتیـب  بـه داراي بار مصرفی هستند که  6تا  3

دهند. پیک بار اکتیو  می صاصالکتریکی را به خود اخت از بار کل شبکۀ

 95/0است کـه داراي ضـریب قـدرت     MW400 کل این شبکه برابر 

 MVAr 5/131پیـــک بــار راکتیــو در حـــدود   ( فــاز اســت   پــس 

)400tan(cos-1(0.95))((. 0، دماي مبنـا برابـر   یحرارت در شبکۀC 

 .p.u  است. حد پایین و بـا�ي دمـا برابـر    MW100 و توان مبنا  100

 اسـت.  p.u. 1) برابر 1و میزان دما در گره مرجع ( p.u. 05/1و  95/0

] بیان شده است. این شـبکه نیـز   17در مرجع [ها  مشخصات خط لوله

تـوان   )بـا حـداکثر (حـداقل    )HGU( 2واحد تولید حرارتی دوداراي 

                                                           
1. Electricity Generation Unit (EGU) 
2. Heat Generation Unit (HGU) 

- 1در شـکل ( هـا   آن است که مکان (صفر) MW100 يحرارتی تولید

 اول و دوم يهـا HGU براي )Hبرداري ( قیمت بهره .ن استمعی )ب

هـاي   . گـره ]17[ است MWh 1/15/$و  MWh 4/11/$برابر  ترتیب به

پیک بـار   و MW 16داراي پیک بار حرارتی  12و  9، 8، 4، 3حرارتی 

داراي  13و گـره   MW 24مقـدار   14و  10، 7هـاي   حرارتی در گـره 

 ـ . در شبکۀ]17[ است MW 40پیک بار حرارتی   رگازي، فشار مبنا براب

bar 100 توان گازي مبنا نیز برابر  وMW 1000   است. فشـار در بـازۀ 

 .p.u) برابـر  1گیرد و فشار در گره مرجع ( ] قرار می95/0ـ05/1مجاز [

] ذکر شـده اسـت.   20[ مرجعدر ها  مشخصات خط لولهکه  باشد می 1

ج) - 1در شـکل ( هـا   آن ) است که مکانGW( 3چاه گازي 3آن داراي 

داراي حـداکثر   ترتیـب  به اول تا سوم يهاGW نمایش داده شده است.

اسـت و حـد پـایین     MW 3000و  MW 3300 ،MW 3000ظرفیت 

 )Gبـرداري (  قیمـت بهـره  برابر صفر اسـت.  ها  آن توان گازي تولیدي

 MWh 8/0/$و  MWh 6/0 ،$/MWh 6/0/$برابـر   ترتیب بهنیز ها  آن

داراي بـار گـازي هسـتند کـه      5و  4، 2هـاي گـازي    گره. ]20[ است

نـد.  ا % از بار کل مصـرفی ایـن شـبکه   17 % و33%، 50داراي  ترتیب به

بـار سـاعتی از   اسـت.   MW5000 گازي برابـر   پیک بار کل در شبکۀ

 منحنـی روزانـۀ   .شـود  ضرب پیک بار و ضریب بار حاصل مـی  حاصل

 الف) ترسیم شده اسـت - 2یادشده در شکل ( ۀضریب بار در سه شبک

 هاب انرژي وجـود دارد کـه مشخصـات    5ها  در این شبکه. ]20و  6[

فرض شده کـه بـار   ) بیان شده است. 1و عناصرشان در جدول (ها  آن

EH بار موجود در مکان 50برابر  ها %EH در این است.  هاEH منبع  ها

توان اکتیو تولیدي در هـر   که تجدیدپذیر مانند مزارع بادي وجود دارد

 ضرب ظرفیت آن و نرخ تـوان تولیـدي آن اسـت    ساعت برابر حاصل

مورد انتظار نرخ توان تولیدي این منبع تجدیدپـذیر   . منحنی روزانۀ]6[

ــکل ( ــت - 2در ش ــده اس ــه ش ــه   .]26[ ب) ارائ ــراي اینک ــه ب در ادام

پـذیري   حاصل شود، تلرانس انعطاف ها EHپذیري با�یی براي  انعطاف

)F برابر (MW 05/0 .يشـنهاد یپ مسـئلۀ حـل   يبرا لحاظ شده است ،

مـت  ین قیمختلف برابر با کمتـر  يها در شبکه يمت انرژیق ۀیمقدار اول

 يسـاز  ن گـام بهنگـام  یهمچن ـ ود لحاظ شـده  یتول يسوخت واحدها

هـا   تی ـار عدم قطعیمع انحراف. گردد میلحاظ  05/0برابر  يمت انرژیق

 يو بـرا یسـنار  1000زم چرخ رولت ی% لحاظ شده است. مکان10برابر 

 40چ یکنـد، سـپس روش کـانترو    ید م ـی ـت تولی ـعدم قطع يپارامترها

    کند. یاعمال م مسئلهشده را به دیو تولیسنار

                                                           
3. Gas Wells (GW) 
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  (ب)

   ]؛20و  6ب بار [یمورد انتظار، الف) ضر روزانۀ ی): منحن2شکل (

  ]26[ يباد مزرعۀ يدیب) نرخ توان تول

  

 ]20، 7- 5، 3[ هاEH): مشخصات عناصر 1جدول (

  

 

   مکان

)b, n, g(  

ت مزرعه یظرف

 )MW( يباد

CHP data  (%)  
tu, lo, he 

(%) 
,CHP CHPP P (MW)  ,CHP CHPH H 

(MW) 

1  5 ، - ، - 40 -  40 

2 6 ، - ، - 40 - 40 

3 4 ،13 ،7  - 40 ،9 ،40 90  /0 46  /0 40 

4 3 ،10 ،5  - 40 ،9 ،40  70  /0 36  /0 40 

5 2 ،7 ،4 20 40 ،9 ،40  60  /0 30  /0 40 

EH EES data TES data 
ce, de (%) CREES, DREES 

(MW) 
ˆ, ,EES EES EESE E E 

(MWh)   

ct, dt 
(%) 

CRTES, 
DRTES 
(MW) 

ˆ, ,T E S T E S T E SE E E 

(MWh)   

1 90 ،90 30 ،30 10 ،90 ،10 - 

2 90 ،90 30 ،30 10 ،90 ،10 - 

3 - 76 ،76 45 ،45 15 ،130 ،15 

4 - 76 ،76 30 ،30 10 ،90 ،10 

5 90 ،90 15 ،15 5 ،50 ،5 76 ،76 20 ،20 5 ،60 ،5 

   

 نتایج .2.4

سـازي   افزار بهینه هاي بخش پیشین در محیط نرم طرح پیشنهادي با داده

GAMS کننده  شود و از حل سازي می شبیهCPLEX    بـراي اسـتخراج

  ]. 27د [گرد حل بهینه استفاده می راه

  ها EH) بررسی وضعیت عملکرد الف

مورد انتظـار تـوان اکتیـو، حرارتـی و      منحنی روزانۀ) 3در شکل (

ارائـه شـده اسـت.     F = 0.05 MWازاي  و عناصر آن به ها EHگازي 

ب)، مزارع بادي در - 2آن با شکل ( الف) و مقایسۀ- 3براساس شکل (

ظرفیـت خـود متناسـب بـا      توان اکتیوي برابـر حـداکثر   ،ساعات تمام

مثـال، براسـاس   بـراي  کننـد.   تزریق می ها EHهوایی را به و شرایط آب

- 2هوایی، نرخ توان تولیدي مزارع بادي براساس شـکل ( و شرایط آب

مـزارع   شـدۀ  است. مجموع ظرفیت نصب 1برابر  6:00 ب) در ساعت
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اسـت. براسـاس    MW 100) برابـر  1براساس جدول ( ها EHبادي در 

بـه   MW 100در حدود  6:00الف)، مزارع بادي در ساعت - 3شکل (

EHکنند. ع�وه بر ایـن،   تزریق می هاCHP 3یـز براسـاس شـکل (   ن -

ظرفیـت   MW 220الف) توان اکتیوي برابر با حداکثر ظرفیـت خـود (  

کنند. براساس  تزریق می ها EH) به ها EH در همۀ ها CHP شدۀ نصب

تمایل دارند که سـود خـود را در سـه بـازار انـرژي       ها EH)، 1( رابطۀ

تولیدکننـدۀ   CHPآنجاکـه  ازی، حرارتی و گـازي بـا� ببرنـد.    الکتریک

انـرژي گـازي اسـت و     کننـدۀ  حرارتـی و مصـرف   - انرژي الکتریکـی 

برداري منابع الکتریکی و حرارتی نسبت به قیمـت   همچنین قیمت بهره

 هـا EHتوان اکتیو با�یی را به  CHP است،سوخت منابع گازي با�تر 

- 3براسـاس شـکل (   را بیشینه کند. هاEHکند تا اینکه سود  تزریق می

- 13:00( در سـاعات پربـاري الکتریکـی    هـا DRPو  هـا EESالف)، 

 بـه شارژ هستند و توان اکتیو ددر مد  )الف)- 2براساس شکل ( 21:00

EHدر ساعات دیگر در مد شـارژ هسـتند   ها  آن ولی کنند می تزریق ها

الـف)، بـار   - 2کنند. براساس شکل ( دریافت می ها EHو توان اکتیو از 

ست. توجه شود که منبـع  با� 21:00- 13:00شبکه در ساعات  مصرفی

توان اکتیـو   ،برداري ساعات بهره تمامبادي در  ۀتجدیدپذیر مانند مزرع

 هـا  EHپذیري  ساعات انعطاف تمامپس نیاز است که در  ؛کند تولید می

همواره توان اکتیو خـود را   ها DRPو  ها EES بنابراینمدیریت شوند. 

دهنـد. درنهایـت منحنـی     پذیري را ارتقا تا اینکه انعطافکنند  کنترل می

را  هـا  EHالف) نمودار زمانی توان اکتیـو  - 3دار در شکل ( مشکی چین

) قابـل اسـتخراج اسـت. براسـاس ایـن      2( دهد کـه از رابطـۀ   ارائه می

انـرژي را دارنـد،    قـش تولیدکننـدۀ  سـاعات ن  در تمـام  ها EHمنحنی، 

زیـرا در   ؛کنند وان با�تري را تولید میطوري که در ساعات پرباري ت به

توان اکتیـو تزریـق    هاEHو منابع به  هاDRP، هاEESساعات پرباري 

  کنند.   می

و عناصر آن رسم  ها EHب) منحنی توان حرارتی - 3در شکل (

بـرداري ثابـت    ساعات بهره در تمام ها CHPشده است. توان حرارتی 

 هـا  TES. استالف) ثابت - 3زیرا توان اکتیو آن براساس شکل ( ؛است

براسـاس   12:00- 6:00( نیـز در سـاعات پربـاري حرارتـی     ها DRPو 

در مد دشارژ هستند و در دیگر سـاعات در مـد شـارژ     )الف- 2شکل 

سـاعات کنتـرل تـوان     تمـام نیـز در   ها DRPو  ها TESگیرند.  قرار می

ــده د  ــر عه ــی را ب ــاي  حرارت ــتاي ارتق ــوع در راس ــن موض ــد. ای  ارن

سـت.  هـا  CHPدر بخـش حرارتـی در حضـور     ها EHپذیري  انعطاف

 ۀکنندبرداري تولید ساعات بهره در تمام ها EH، ب)- 3( براساس شکل

ج) نیـز منحنـی عملکـرد گـازي     - 3در شکل (انرژي حرارتی هستند. 

EH و عناصر آن ارائه شده اسـت. تـوان گـازي     هاCHP  تمـام در  هـا 

 22:00- 18:00( در ساعات پرباري گازي ها DRPساعات ثابت است. 

بـاري   در مد دشارژ هسـتند و در سـاعات کـم    )الف- 2براساس شکل 

در مد شارژ هستند. توجـه   )الف- 2براساس شکل  7:00- 1:00( گازي

 سـازي هزینـۀ   متناسب با کمینـه  DRPسازها و  شود که عملکرد ذخیره

باري در مد  در ساعات کمها  آن ست.ها EHسازي سود  انرژي و بیشینه

زیرا در این شرایط واحدهاي تولیدي با قیمـت سـوخت    ؛شارژ هستند

رود قیمـت انـرژي پـایین     پایین در شبکه حضور دارند. پس انتظار می

]. ولی عکس این موضوع در ساعات پرباري صـادق اسـت.   22باشد [

سازي متناظر با بهبـود شـرایط اقتصـادي     در این شرایط عملکرد ذخیره

EH ج)، - 3نهایت براساس شکل (در ها خواهد بود. کهو شب هاEH  هـا 

انرژي گـازي هسـتند، زیـرا     کنندۀ برداري مصرف ساعات بهره تمامدر 

CHP گاز است. کنندۀ مصرف      

 
 (الف)

 
 (ب)

 
  (ج)

ب) توان  و؛یمورد انتظار، الف) توان اکت روزانۀ ی): منحن3شکل (

 F = 0.05يازا بهها  آن و عناصر ها EH یتمام يج) توان گاز ؛یحرارت

MW  

 يانرژهاي  و شبکه ها EH) بررسی وضعیت اقتصادي ب

و  هـا  HGU، هـا  EGUتوان تولیـدي   ) منحنی روزانۀ4در شکل (

GWهاي الکتریکی، گازي و  میانگین قیمت انرژي در شبکه همراه هب ها
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 ترسیم شده اسـت. براسـاس شـکل    F = 0.05 MWازاي  حرارتی به

) باعث شـده اسـت کـه    3متناسب با شکل ( ها EH )، عملکرد بهینۀ4(

کـاهش   ها EHنسبت به مورد بدون  هاHGUو  هاEGUتوان تولیدي 

زیـرا   ؛یابـد  در این شرایط افـزایش مـی   ها GWولی توان تولیدي  ،یابد

CHP در  هاEH انـرژي گـازي هسـتند. لـذا      دۀکنن ـ مصرف هاEH  هـا 

، هـا  EHگاز هستند. در مورد بدون  کنندۀ ج) مصرف- 3همانند شکل (

متغیـر   MWh 7/20/$و  MWh 8/13/$قیمت انرژي الکتریکـی بـین   

بـا قیمـت سـوخت     EGUزیرا در این حالت به استفاده از  ؛بوده است

حضـور دارنـد،    هـا  EH. ولی در مـوردي کـه   نیاز دارد )EGU2( با�

 MWh 8/13/$قیمت انرژي الکتریکـی در بیشـتر سـاعات در حـدود     

کـاهش   MWh 5/10/$بـه   6:00- 3:00باري مانند  است و ساعات کم

 ؛براي قیمت انـرژي حرارتـی نیـز وجـود دارد     ی. چنین شرایطیابد می

 تمـام در  ، قیمـت انـرژي حرارتـی   هـا  EHطوري که در مورد بدون  به

زیـرا در ایـن    باشـد،  می MWh 1/15/$در حدود  برداري ساعات بهره

در تأمین انرژي حرارتـی   )HGU2 (با قیمت سوخت با� HGUمورد 

، قیمـت انـرژي حرارتـی در    هـا  EHولی در مورد حضـور   نقش دارد؛

کاهش یافته است. اما توجه شود کـه   MWh 4/11/$برخی ساعات به 

منجر به افزایش قیمت انرژي گازي در برخـی سـاعات    ها EHحضور 

ج) موجـب  - 4براسـاس شـکل (   هـا  EHزیـرا   ،شـود  برداري مـی  بهره

  شوند. گاز می ۀافزایش گاز مصرفی در شبک

 

یکیالکتر يانرژ متیق  

 

ویاکت توان  

(الف)

یحرارت يانرژ متیق  

یحرارت توان  

 (ب)

ویاکت توان  

 

 توان گازي

 (ج)

در  يمت انرژین قیانگیمورد انتظار توان و م روزانۀ ی): منحن4شکل (

  F = 0.05 MW ازاي به يج) گاز ؛یب) حرارت ؛یکیالف) الکتر ،شبکه

) Costهـا (  انرژي شبکه و هزینۀ ها EH) میزان سود 2در جدول (

پذیري بیان شده است. براسـاس   رانس انعطافلمقادیر مختلف ت ازاي به

در دو بازار انرژي الکتریکـی و   ها EHد که گرد این جدول مشاهده می

در هـا   آن )،3زیرا براساس شکل ( ؛حرارتی توانایی کسب درآمد دارند

امـا   .نـد ا ههاي الکتریکی و حرارتی بـود  انرژي تمام ساعات تولیدکنندۀ

طـور کلـی    عکس این موضوع در بازار انرژي گازي برقرار اسـت. بـه  

EH اند که داراي سـود باشـند کـه میـزان آن      در بازار انرژي توانسته ها

اسـت. امـا افـزایش اهمیـت      34429 $برابـر   F = 0.05 MWبـراي  

د. گـرد  پـذیري مـی   ) موجب کاهش انعطافFپذیري (کاهش  انعطاف

) در 3هماننـد شـکل (   هـا  DRPسـازها و   زیرا در این شرایط، ذخیـره 

 هـا  EHبیشتر ساعات در مد شارژ خواهند بود، لذا سطح توان تولیدي 

کـاهش خواهـد یافـت.    هـا   آن یابد. پیرو این موضوع سـود  کاهش می

انرژي شبکه مقـدار بـا�یی    ، هزینۀها EHع�وه بر این، در مورد بدون 

ولـی  است  MWh 275642/$برابر هزینه طوري که میزان کل  به ؛دارد

کـه در   طـوري  بـه  ؛شـوند  منجر به کاهش این هزینه مـی  ها EHحضور 

است کـه   220971 $) در حدود F = 0% (100پذیري  شرایط انعطاف

 -  275642)220971% (8/19در حدود  ها EHنسبت به مورد بدون 
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پـذیري (کـاهش    )) کاهش دارد. با افـزایش تلـرانس انعطـاف   275642

زیرا در  ؛یابد کاهش می F = 0نسبت به  هزینهپذیري)  اهمیت انعطاف

ایـن موضـوع    .دن ـکه توان بیشتري تولید کن ندقادر ها EHاین شرایط، 

لـذا  کاهش یابد،  سطح توان تولیدي واحدهاي تولید گردد که میباعث 

  یابد.   کاهش می هزینه

 يها و شبکه يانرژ يها هاب ياقتصاد يها ): مقدار شاخص2جدول (

  يریپذ ر مختلف تلرانس انعطافیمقاد ازاي به يانرژ

بدون   تابع 

 ها هاب

 ها با هاب

F = 0 F = 0.05 
MW 

F = 0.1 
MW 

سود 

EH ها

)$(  

 41117 39477 36611 - یکیبازار الکتر

 22985 21784 19251 بازار حرارت

 - 26832 - 26832 - 26832 يبازار گاز

 37270 34429 29030 کل

Cost 
($)  

 65417 69999 81367 148060 یکیالکتر شبکۀ

 26115 28796 36784 61064 حرارت شبکۀ

 102820 102820 102820 66518 يگاز شبکۀ

 194352 201615 220971 275642 کل

 هاي انرژي برداري شبکه ) ارزیابی وضعیت بهرهج

برداري مانند تلفات انرژي،  هاي بهره ) میزان شاخص3در جدول (

 ازاي بهولتاژ، دما و فشار  دما و حداکثر اضافۀ ،حداکثر افت ولتاژ، فشار

ایـن   پـذیري گـزارش شـده اسـت. در     مقادیر مختلف تلرانس انعطاف

الکتریکـی   بیشترین تلفات انرژي در شـبکۀ شود که  جدول مشاهده می

وجود دارد.  ها EHمورد بدون و حرارتی، بیشترین افت ولتاژ و دما در 

طرح پیشنهادي قادر است که مقـادیر ایـن    بر مبتنی ها EHولی حضور 

% در 7/16و   %5/19%، 8/40%، 5/41 در حدود ترتیب بهها را  شاخص

 هـا  EH) نسبت به مـورد بـدون   F = 0% (100پذیري  انعطافشرایط 

کاهش دهد. این شرایط متناظر با ایجـاد حـداکثر اضـافه ولتـاژ و دمـا      

/ است که از مقدار مجـاز  p.u. 010و  p.u. 017/0در حدود  ترتیب به

گازي، حضـور   کمترند. ولی در شبکۀ ))p.u. 05/0 )05/1 –1 ( خود

EH کـه   طـوري  به ؛شوند موجب افزایش تلفات انرژي افت فشار می ها

% نسـبت بـه مـورد    9/4% و 4/22در حـدود   ترتیـب  بهها  این شاخص

اند. حداکثر  % افزایش داشته100پذیري  در شرایط انعطاف ها EHبدون 

است که از مقدار مجـازش کمتـر    p.u. 01/0نیز در حدود  ولتاژ اضافه

متناظر با طرح پیشنهادي  ها EHاست. توجه شود که با شرایط مذکور، 

% نسـبت بـه مـورد    1/7اند که کل تلفات انـرژي را در حـدود    توانسته

 ،پذیري با� کاهش دهند. ع�وه بر ایـن  در شرایط انعطاف ها EHبدون 

 هـاي  ضـعیت شـاخص  پذیري موجب بهبود و افزایش تلرانس انعطاف

ــره ــبکه  به ــرداري در ش ــی   ب ــی م ــی و حرارت ــاي الکتریک ــوند و  ه ش

زیـرا در ایـن    ن تغییرنـد؛ گـاز بـدو   برداري در شبکۀ هاي بهره شاخص

 بـراي  ها EHلذا عملکرد  .یابد پذیري کاهش می شرایط اهمیت انعطاف

برداري است. همچنین در  هاي اقتصادي و بهره بهبود وضعیت شاخص

هاي آن  پذیري نیست، لذا شاخص گازي نیاز به مدیریت انعطاف شبکۀ

       پذیري وابسته نیستند. به انعطاف

ر مختلف تلرانس یمقاد ازاي به يبردار بهره يها ر شاخصی): مقاد3جدول (

 يریپذ انعطاف

 بدون  تابع

 ها هاب

 ها هاب با

F = 0 F = 0.05 
MW 

F = 0.1 
MW 

تلفات 

 يانرژ

)p.u.( 

ۀ شبک

 یکیالکتر

968/3 322/2 031/2 911/1 

 194/1 183/1 356/1 289/2 حرارت ۀشبک

 874.8 874/8 874/8 252/7 يگاز ۀشبک

 979/11 088/12 552/12 509/13 کل

حداکثر 

 افت

 p.u.(  041/0 033/0 032/0 030/0( ولتاژ

 p.u.(  048/0 040/0 039/0 037/0( دما

 p.u.( 041/0 043/0 043/0 043/0( فشار

حداکثر 

 اضافه

 p.u.(  021/0 017/0 018/0 019/0( ولتاژ

 p.u.(  0 010/0 011/0 012/0( دما

 p.u.( 012/0 010/0 010/0 010/0( فشار

  گیري نتیجه. 5

هاي انرژي منعطـف متصـل بـه شـبکه در      در این مقاله مشارکت هاب

 ـبازار ارائه  تسویۀ قیمتمتناظر با مدل  روز فروشبازار انرژي  د. گردی

و  در بـازار مـذکور   ها سود هاب اخت�فسازي  بیشینه يشنهادیپ ۀمسئل

سـازها و   با رعایت قیود عملکرد منابع، ذخیره يدیتول يواحدها نۀیهز

و  هـا  پذیري هـاب  محدودیت انعطاف لب هاب،در قا گو بارهاي پاسخ

 يساز نهیبهد. گردیبندي  فرمول يانرژ يها شبکه نۀیمدل پخش توان به

هـاي بـار و تـوان تجدیدپـذیر      سازي عدم قطعیـت  براي مدل یتصادف

 ۀمحاسـب  يکپارچـه بـرا  یک مـدل  ی ،مهیتابع جرد. الگوریتم شاستفاده 

) يمـت انـرژ  یدوگان (ق يرهایاز متغ یو برخ یاصل يرهایهمزمان متغ

در نهایت براساس نتایج عددي  دست آورد.ه برا  يشنهادیطرح پ يبرا

 گو سازها و بارهاي پاسخ منابع، ذخیره د که مدیریت بهینۀگردیمشاهده 

انـرژي   در بیشـتر سـاعات تولیدکننـدۀ    هاEHباعث شد که  هاEHدر 

ع�وه بر اینکه سـود بـا�یی بـراي     بنابراینحرارتی و الکتریکی باشند. 

EHها نیـز در   برداري شبکه بهره د، هزینۀگردیاز بازار انرژي حاصل  ها

پـذیري   ها در شرایط انعطـاف  نسبت به مورد بدون هاب% 8/19حدود 

% تلفـات  1/7ها منجر به کاهش  % کاهش یافت. البته حضور هاب100

در  هـا EH% نسبت بـه مـورد بـدون    7/16% افت ولتاژ و 5/19 انرژي،

. ایـن وضـعیت متناسـب بـا افـزایش      گردیدپذیري با�  شرایط انعطاف

 p.u. 01/0شـار و دمـاي بـین    ، فولتـاژ  اضـافه % افت فشار و ایجاد 9/4

  . است p.u. 02/0تا
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 فهرست علإئم

  ها اندیس

b, n, g باس الکتریکی، گره حرارتی، گره گازي  

i  EH   
l  متناظر باس الکتریکی، یا گـره حرارتـی یـا     یس کمکیاند

  گره گازي

t, w  برداري و سناریو ساعت بهره  

  متغیرها

HCH, HDCH   توان حرارتیTES ) در مد شارژ و دشارژMW(  

PCH, PDCH   توان اکتیوEES ) در مد شارژ و دشارژMW(  

PCHP, HCHP, 
GCHP  

  MWحسب بر CHPتوان اکتیو، حرارتی و گازي 

PDR, HDR, 
GDR  

 MWبرحسب  DRPتوان اکتیو، حرارتی و گازي در 

PEH, HEH, 
GEH  

  )EH )MWتوان اکتیو، حرارتی و گازي 

PG, QG, HG, 
GG  

) واحـد تولیـد   MVAr) و راکتیو (MWتوان اکتیو (

ــی (  ــوان حرارت ــد MWالکتریکــی، ت ) واحــد تولی

  ) چاه گازيMWتوان گازي ( حرارتی، و

PL, QL, HL, 
GL  

) عبـوري از  MVAr) و راکتیـو ( MWتوان اکتیـو ( 

) MW) و گـازي ( MWخط انتقال، توان حرارتی (

  عبوري از خط لوله 

Profit  سودEHدر بازار انرژي روز فروش ها )$(  

T,  حسب پریونیت (دما و فشار برp.u.(  

xEES, xTES /دشارژ  متغیر باینري مربوط به عملکرد شارژEES 

  TESو 

E, H, G 
قیمت انرژي محلی الکتریکـی، حرارتـی و گـازي    

)$/MWh(  

V,  ) ولتاژp.u.ولتاژ (رادیان) ) و زاویۀ  

 ها ثابت

BL, GL و رسانایی خط انتقال ( سوسپتانسp.u.(  

CREES, DREES  نرخ شارژ و دشارژEES )MW(  

CRTES, DRTES نرخ شارژ و دشارژ TES )MW(  
ˆ, ,EES EES EESE E E   ــره در ــل ذخی ــرژي قاب حــداقل و حــداکثر ان

EESو انرژي اولیۀ ، EES )MWh(  
ˆ, ,tE S T E S T E SE E E  حداقل و حداکثر انرژي قابل ذخیره درTES ،

  )TES )MWhو انرژي اولیه 

LG ) حداکثر توان گاز عبوري از خط لولهMW(  

,G GG G      حداقل و حداکثر تـوان گـازي تولیـدي چـاه

  )MWگازي (

,CHP CHPH H  حداقل و حداکثر توان حرارتیCHP )MW(  

,G GH H    حداقل و حداکثر توان حرارتی واحـد تولیـد

  )MWحرارتی (

LH      حداکثر توان حرارتـی عبـوري از خـط لولـه

)MW(  

IE, IH, IG  
و  EHو باس الکتریکـی،   EHماتریس ت�قی 

  و گره گازي EHگره حرارتی، 

LE, LH, LG  
تقـال، مـاتریس   ماتریس ت�قی باس و خـط ان 

حرارتـی، مـاتریس    ت�قی گـره و خـط لولـۀ   

  گازي ۀت�قی گره و خط لول

,CHP CHPP P    حداقل و حداکثر توان اکتیـو تولیـديCHP 

)MW(  

PD, QD, HD, GD  ) بار اکتیوMW ) راکتیـو ،(MVAr  حرارتـی ،(

)MWو گازي ( )MW(  

,G GP P       حداقل و حـداکثر تـوان اکتیـو واحـد تولیـد

  )MWالکتریکی (

PWT ) توان اکتیو تولیدي مزارع باديMW(  

, GG
Q Q      حداقل و حداکثر تـوان راکتیـو واحـد تولیـد

  )MVArالکتریکی (

sign(g, l)  تابع ع�مت (اگرg > l اسـت،   1، آن برابر

  ).است - 1صورت آن برابر  در غیر این

LS     حداکثر توان ظاهري عبـوري از خـط انتقـال

)MVA(  

,V V ولتاژ ( حداقل و حداکثر دامنۀp.u.(  

,T T ) حداقل و حداکثر دماp.u.(  

E, H, G 
تولیـد الکتریکـی،   قیمت سوخت واحـدهاي  

  )MWh/$حرارتی و گازي (

 ) ثابت گازي خط لولهp.u(  

F پذیري ( تلرانس انعطافMW(  

ce, de  راندمان شارژ و دشارژ درESS  

ct, dt  راندمان شارژ و دشارژ درTES  

tu, lo, he  راندمان توربین، تلفات و حرارتی درCHP  

,  و حداکثر فشار ( حداقلp.u.(  

 احتمال سناریو  

 ) ثابت حرارتی خط لولهp.u.(  

 ها در  کننده نرخ مشارکت مصرفDRP  
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