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Abstract: 

Multi-carrier energy systems have systematic flexibility for energy and load management. The integration of different 

types of energy under the concept of energy hub in multiple energy infrastructures such as electricity, natural gas, and 

heat in an integrated way results in the supply of load demand at a lower cost. The energy hub creates a great 

opportunity for energy system operators to achieve a system with higher efficiency and better performance. Hub energy, 

which is known as the unit of generation, conversion, storage, and consumption of different energy carriers, is 

considered a hopeful solution to integrated management of multi-carrier energy systems. On the other hand, the 

tendency to use distributed generation systems has increased due to many economical and technical benefits, as well as 

the technical development of generation systems along with the alleviation of environmental pollution. The profitability 

of energy hubs in the presence of various uncertainties, which are intensified by the presence of different types of 

energy carriers, is one of the issues in this field. The optimal performance of a power system depends on the optimal 

performance of each energy hub component. One of the most important components is combined heat and power (CHP) 

generation. CHP is a small power generation unit that can supply power and heat for industrial, commercial, residential, 

and military applications. CHP units reduce power loss and increase service reliability in distribution networks. This 

paper deals with modeling the optimal operation of an energy hub with a novel load response planning in an industrial 

complex based on collected field data, including electrical loads and heating and cooling demands, considering 

electricity market prices and renewable energies such as wind and photovoltaic, as well as intelligent algorithms for 

responsive loads. According to the simulation results, comparing the total cost of energy in the presence and absence of 

responsive loads, the presence of a responsive load next to the energy hub significantly reduces the annual economic 

cost. This also implies that more attention should be paid to the optimization of small industrial energy units as hub 

energy and using CHP equipment by considering load response capability.  
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 و باد انرژی حضور در انرژی هاب یک بهینه طراحی با شبکه بار مدیریت 
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. ادغام انواع مختلف انرژی تحت عنوان باشدیبرای مدیریت انرژی و بار م اتیکپذیری سیستمهای انرژی چند حاملی دارای انعطافسیستم چکیده:

. شودیم ترنییبا هزینه پا دیماند تأمینصورت یکپارچه موجب چندگانه انرژی از جمله برق، گاز طبیعی و حرارت به یهارساختیهاب انرژی در ز

انرژی  . هابآوردیهای انرژی برای رسیدن به سیستمی با بازده بالاتر و عملکرد بهتر به وجود مسیستم بردارانبهرههاب انرژی فرصت بزرگی را برای 

عنوان به میشود شناخته میافتد، اتفاق مختلف انرژی حاملهای مصرف و ذخیره سازی تبدیل، تولید، آن در که محلی عنوان هب تعریف که طبق

های تولید از طرف دیگر تمایل  به سیستم می باشد.  توجه مورد چندگانه سیستمهای انرژی یکپارچه مدیریت منظور به امیدوارکننده راهکاری

های تولیدی بهمراه کاهش الودگی محیط زیست، افزایش پیدا کرده ی اقتصادی و فنی فراوان انها و همچنین توسعه فنی سیستمپراکنده، بدلیل مزایا

از مسائل مورد  ابدییهای انرژی شدت بیشتری نیز ممختلفی که با حضور انواع حامل یهاتیهای انرژی در حضور عدم قطعبسودآوری هااست. 

، تولید این اجزاء ترینبهینه هرکدام از اجزای هاب انرژی دارد. یکی از مهم عملکردعملکرد کلی سیستم قدرت بستگی به  .استتوجه در این حوزه 

تواند برق و حرارت را برای کاربردهای صنعتی، تجاری، برق کوچک و جامع است که می یک سیستم تولید CHP( است. CHP)زمان برق و گرما هم

این های توزیع افزایش می دهند. تلفات توان را کاهش و قابلیت اطمینان خدمات را در سیستم CHPخانگی، نظامی و ... فراهم نماید. سیستم های

در یک مجتمع صنعتی بر اساس با یک مدل جدید برنامه ریزی پاسخگویی بار ب انرژی برداری بهینه از یک هاچگونگی بهرهمدلسازی مقاله به 

بازار برق و منابع  یهامتیپرداخته و یک هاب انرژی شامل بارهای الکتریکی، گرمایش و سرمایش با در نظر گرفتن ق شدهآوریمیدانی جمع یهاداده

سازی شده است و به مقایسه هزینه کل انرژی در حضور و عدم حضور گوریتم هوشمند بهینهتجدیدپذیر بادی و فتوولتائیک و بارهای پاسخگو با ال

سازی، حضور بار پاسخگو در کنار هاب انرژی، باعث کاهش قابل توجه هزینه اقتصادی بارهای الکتریکی پاسخگو پرداخته است. طبق نتایج شبیه

و توجه به  CHPرژی صنایع کوچک و متوسط در قالب هاب انرژی و استفاده از تجهیزات و لزوم توجه بیشتر به بهینه سازی ان .گرددیسالیانه م

 قابلیت بارپاسخگو آشکار می گردد

تجدیدپذیر هایانرژی -بار مدیریت -هوشمند الگوریتم -انرژی هاب -پاسخگو بار کلیدی: کلمات

11/08/1400تاریخ ارسال مقاله: 

27/10/1400تاریخ پذیرش مقاله: 

فریور فاضلپوری مسئول: نام نویسنده

های انرژیدانشکده مهندسی سیستم -واحد تهران جنوب -دانشگاه آزاد اسلامی -تهرانی مسئول: نشانی نویسنده
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 هوشمند یهاتمیحضور انرژی باد و فتوولتائیک و بارهای پاسخگو با استفاده از الگور درمدیریت بار شبکه با طراحی بهینه یک هاب انرژی 

 

       1401 تابستان 27شماره پیاپی  2شماره  یازدهمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

 

 مقدمه -1

 زوریخ دانشگاه تحقیقاتی تیم توسط 2005 سال در انرژی هاب مفهوم

 در همچنین .(Froehlich, 2006) گردید ارائه VoFEN پروژه قالب در

 .(Geidl, 2007) دادند توسعه را مفهوم این همکاران و گیدل 2007 سال

 نام آینده نسل انرژی هایسیستم عنوانبه انرژی هاب از مقاله این در او

 گاز، برق، مانند انرژی هایزیرساخت تجمیع انرژی هاب در .است برده

 زیادی مطالعات مفاهیم این ارائه از بعد .گیردمی صورت سرد و گرم آب

 مطالعات این حجم  2013 سال از و گرفت صورت موضوع این روی بر

 جامع تحقیق یک 2015 سال در مثال عنوانبه .یافت افزایش شدتبه

 ,Zhang) گرفت انجام انرژی هاب توسعه ریزیبرنامه خصوص در

Shahidehpour, Alabdulwahab, & Abusorrah, 2015). و گیدل 

 انرژی هایسیستم در بهینه بار پخش برای غیرخطی مدل یک اندرسون

 چارچوب یک هاآن .دادند ارائه انرژی هاب مفهوم اساس بر حامله چند

 مفهوم به توجه با انرژی هاب بهینه بار پخش مسئله برای سازیبهینه

 هایزیرساخت برای را OPF مدل یک و .دادند توسعه را انرژی هاب

 همچنین هاآن .کردند معرفی را گرم آب و گاز برق، مانند انرژی مختلف

 هاب کوپلینگ ماتریس یافتن جهت ساختاری سازیبهینه روش یک

 ,Geidl) دادند پیشنهاد مشخص هدف توابع و تقاضا اساس بر را انرژی

2007). 

 انرژی حامل یهاشبکه با مسکونی و تجاری صنعتی، کنندگانمصرف

 .هستند ارتباط در یامحله سرمایش یا گرمایش طبیعی، گاز برق، مانند

 و ساده شیوه به انرژی سازیذخیره قابلیت دارای طبیعی گاز یهاشبکه

 از انرژی انتقال قابلیت دارای برق سیستم دیگر سوی از .باشندیم ارزان

 دو این کردن مجتمع بنابراین؛ باشدیم کم نسبتاً تلفات با دور فواصل

 و کارایی افزایش باعث یک هر محاسن از استفاده و یکدیگر با شبکه

 چنین .شد خواهد بهینه عملکرد همچنین و سیستم اطمینان قابلیت

 جامع چارچوب یک نیازمندبرداری بهره و ساختار در انعطافی قابلیت

 روی بر گوناگون انرژی هایحامل ترکیب تأثیرات تشریح منظوربه

 مرجع .باشدیم انرژی هایسیستم به مربوط فنی و اقتصادی یهاشاخص

(Froehlich & Andersson, 2008) پرداخته انرژی هاب یک بررسی به 

 .دهدیم نشان را انرژی هاب یک کامل ساختار 1 شکل .است

مختلف و تعادل  یهاسازی مسئله، روابط تبدیل انرژی در گرهپس از مدل

انرژی در نقاط خروجی هاب را به دست آورده و بدین ترتیب ماتریس 

نهایی به دست آمده  تبدیلی بین بردار حامل انرژی ورودی و بردار انرژی

کارگیری سازی برای بهیک روش مدل (Geidl et al., 2007) است. در

 ها، بر اساسهای چندگانه انرژی در داخل ساختمانهای حاملسیستم

 ,Feng)و روش تکمیل شده آن در  مفهوم هاب انرژی ارائه شده است

Dai, Mo, & Shi, 2019) .بررسی شده است 

 و تکمیل آن (Chen, Duan, Cai, Liu, & Hu, 2011)در مرجع 

(Dinghuan, Rui, & Hug-Glanzmann, 2010)  مسئله مشارکت

واحدها در فضای چند حاملی انرژی مطرح شده است و یک استراتژی 

 24شدن واحدها در برای برنامه روشن و خاموش  یکنترلی دوسطح

امروزه با گسترش  ساعت آینده در فضای یک هاب ارائه شده است.

 مانند انرژی حامل این معقول مزایایی همچنین و طبیعی گاز هایشبکه

 یکی عنوانبه CHP هایتکنولوژی تر،پایین قیمت و آلودگی کمتر انتشار

 برخوردار ایسابقهبی محبوبیت از پراکنده، انرژی منابعترین مهم از

 سیستم یک انتخاب با رابطه در تأثیرگذار فاکتورهای از یکی و اندشده

CHP آن سایز به زیادی بسیار میزان به که است آن هایهزینه مجموع 

 اقتصادی نظر از CHP یک بهینه سایز کردن پیدا رونیا از و دارد بستگی

 دو آنالیز وسیلۀبه تواندمی بهینه CHP یک کلی طوربه .است مهم بسیار

 یک باًیتقر هزینه .گیرد قرار ارزیابی مورد سود، و هزینه اصلی فاکتور

 ارزیابی برای اما است پراکنده تولید منابع تمام ارزیابی در اصلی مؤلفه

 & Geidl) اطمینان قابلیت افزایش این بر علاوه .نیست کافی کامل

Andersson, 2006) انتشار کاهش توان، هزینه کاهش از حاصل درآمد 

  انتخاب گیریتصمیم در کلیدی هایالمان از نیز توان تتلفا و آلودگی

CHP یک از گرما و برق تولید هزینه .هستند شود نصب CHP تواندمی 

 هزینه و برداریبهره و تعمیر هایهزینه ثابت، گذاریسرمایه هزینه در

 مزایای دیگر طرف از .(Mirzaei et al., 2020) شود بندیطبقه سوخت

 میزان به و توان هزینه و تلفات کاهش در تواندمی CHP بهینه جایابی

 مطلوب اثر یک که نشده نیتأم انتظار مورد انرژی کاهش در زیادی بسیار

 صورتبه تواندمی CHP .شود بندیطبقه است، قدرت سیستم در

 تلفات کاهش وسیلۀبه و کند تزریق توزیع فیدرهای به را توانش مستقیم

 ,Fabrizio) شودمی مشخص کاملاً توان تلفات کاهش مزیت برق انتقال

 
 انرژی هاب یک کامل ساختار :1 شکل
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 گئورک قره پتیانابوالفضل ماندگاری، فریور فاضلپور، 
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Corrado, & Filippi, 2010) .اطمینان قابلیت افزایش نای بر علاوه 

 تلفات هایهزینه که چرا است کرده جلب خود به را زیادی بسیار توجه

 را برق قطع نتیجه در برق شبکه کنندگانمصرف وسیلۀبه جادشدهیا

 با. (Roustai, Rayati, Sheikhi, & Ranjbar, 2018) دهدمی کاهش

 قدرت سیستم یک در که فهمید توانیم ذکرشده مطالب به توجه

 مزایایی و هزینه که دارد تمایل توزیع شرکت هر شده، زدایی مقررات

 .کند تعیین گوناگونی، هایتصمیم و هاروش با را تولید منابع ریزیبرنامه

 هاشرکت تمام اهداف که واحد ریزیبرنامه روش و ساختار یک کردن پیدا

 اقتصادی توزیع مسئله .است سخت کند، برآوردهزمان هم طوربه را

 الگوریتم با خودکار انتخاب یادگیری طریق از انرژی هاب سیستم چندین

 & ,Rayati, Sheikhi) در متغیر زمان شتاب گرانشی-ضریب جستجوی

Ranjbar, 2015) انرژی هاب سیستم .است گرفته قرار بررسی مورد 

 ,Ha, Zhang) در سود، حداکثر آوردن به دست هدف با بهینه صورتبه

Thang, & Huang, 2017) انتقال یهاشبکه تأثیر .است شده طراحی 

 ,Dolatabadi) در انرژی هاب سیستم عملکرد روی سازیبهینه

Mohammadi-ivatloo, Abapour, & Tohidi, 2017) شده ارزیابی 

 هایسیستم ۀنیبه توان شار مسئله جدید، روش یک از استفاده با .است

 ,Vahid-Pakdel, Nojavan, Mohammadi-ivatloo) در انرژی هاب

& Zare, 2017) برای جدیدی یهافرمول .است گرفته قرار بررسی مورد 

در  فنی یهاتیحدودم به توجه با هاب انرژی سیستم دقیق سازیمدل

(Dababneh & Li, 2019) کنترلی ساختار بردن کار به با .اندشده ارائه 

 انرژی سیستم یک اقتصادی عملیات مراتبی، سلسله کنترل ساختار نام به

 A. Sheikhi, Rayati, & Ranjbar, 2015; Soroudi) در یچندحامل

& Keane, 2015; Xu, Kai, Jia, & Yu, 2015; Yang, Xiong, Qiu, 

Qiu, & Dong, 2016) انرژی سیستم ۀنیبه عملکرد .است شده ارزیابی 

 (Zhang et al., 2015) در سیستم منابع بهینه بندی اندازه و یلمچندحا

 رفتار شرطبه یچندحامل انرژی سیستم اقتصادی عملکرد .اندشده بررسی

 & ,Moghaddam, Saniei) در تجدیدپذیر منابع غیرقطعی

Mashhour, 2016) الگوریتم از استفاده .است گرفته قرار مطالعه مورد 

 برای (Aras Sheikhi, Rayati, & Ranjbar, 2016) در تکاملی

 یک سازیبهینه .است شده بررسی حامل چند نرژیا سیستم سازیبهینه

 انرژی منابع مختلف انواع با شبکه روی انرژی حامل چند سیستم

 .است شده ارزیابی (Pazouki & Haghifam, 2016) در تجدیدپذیر

 کردن پیدا برای .شودمی دهیسازمان بخش 7 در مقاله این محتوای

 هاب سازیمدل از مختصری مرور و انرژی هاب مفهوم بهینه، کار نقطه

 4 و 3 بخش .شودمی ارائه 2 بخش در کاغذ تولید فرایند و انرژی

 بخش در و دهدمی ارائه مسئله مورد در را مجزایی ریاضی بندیفرمول

 یافتن برای حل راه یک عنوانبه خاکستری گرگ جستجوی الگوریتم 5

 در و است شده بیان مجزا صورتبه مطالعه مورد موضوع مسئله پاسخ

 سرانجام .شودمی بحث سازیبهینه نتایج و موردی مطالعه 6 بخش

 .شودمی استخراج 7 بخش در گیرینتیجه

 انرژی هاب سازیمدل و مفهوم -2

 و انرژی گوناگون هایزیرساخت بین واسط یک بیانگر انرژی هاب یک

 هاآن به که اشورودی هایپورت در را توان انرژی هایهاب .است بارها

 ،(CHP) مانند تجهیزاتی هاهاب در کند،می مصرف شودمی متصل

 حرارتی یهامبدل بویلرها، قدرت، الکترونیک تجهیزات ترانسفورماتور،

 و الکتریسیته مثال عنوانبه .رندیگیم قرار نیاز مورد بار یاقتضا به ...و

 سرمایش گرمایش، برق، مانند نیاز مورد انرژی هایسرویس طبیعی گاز

 هایهاب .کنندمی مهیا شانخروجی هایپورت در را فشرده هوای و

 اتصالات .هامبدل و مستقیم اتصالات :هستند اصلی المان دو دارای انرژی

 استفاده تبدیل بدون خروجی به ورودی توان یک تحویل برای مستقیم

 یا هاشکل به انرژی هایحامل تغییر برای مبدل المان .شوندمی

 نشان را انرژی هاب از یمثال 2 شکل .شودمی استفاده دیگر هایکیفیت

 .دهدمی

 

 & ,Wang, Zhong, Ma, Xia) نمونه هاب انرژی با مصارف متعدد کی: 2شکل 

Kang, 2017) 

 بین اضافی اتصالات هاب داخل اجزای است ممکن فوق شکل مطابق

 به شده متصل الکتریکی بار مثال عنوانبه .کنند ایجاد خروجی و ورودی

 تمام یا تولیدی بخش یا برق شبکه از مستقیم صورتبه تواندمی هاب

 تغذیه در افزونه سیستم این .شود ارضاء طبیعی، گاز از نیاز مورد برق

 هاب طریق از آن به دستیابی که شودمی زیاد بسیار سود یک به منتج

 و صنعتی هایساختمان یا مجزا هاینیروگاه .است شده پذیرکانما

 کامل شهر یک مانند محدود جغرافیایی مناطق همچنین مسکونی

 کارخانه یک مقاله این در .شود مدل انرژی هایهاب عنوانبه تواندمی

 .است شده گرفته نظر در انرژی هاب عنوانبه کاغذ تولید صنعتی
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 کاغذ تولید انرژی هاب ریاضی سازیمدل -3

 مخلوط آب با را چوب خمیر کاغذ، تهیه برای شکل مطابق خلاصه طوربه

 ماشین داخل در را آن سپس و شود کدستی و صاف خمیر تا کنندیم

 رنگ اهشک و لیگتین ردنک جدا برای عمل این .زندیریم کنندهتصفیه

 و صاف یکنواخت طوربه هاافیال نیماش این در .ردیگیم صورت خمیر

 الیاف رفتن درهم از واقع در .شودیم گرفته خمیر آب و شوندیم مرتب

 ماشین، این در .شودیم ایجاد کاغذ یهاورقه ،هاآن پرس و سلولوزی

 صاف را کاغذ خمیر و لرزندیم ارتعاش اثر بر خمیرکاغذ حاوی صفحات

 ۀوسیلبه که است کاغذ کردن خشک بعد مرحله در و کنندیم یکنواخت و

 خمیر واقع در .ردیگیم صورت کنخشک نام به استوانه چند با دستگاهی

 داده عبور متریمیلی سه تا دو یهاسوراخ با ییهایتور از آب حاوی

 از را آن سپس و بدهد دست از را خود آب عمده بخش تا شودیم

 نیز آن آب باقیمانده تا دهندیم عبور داغ خشک بخار با قوی یهاپرس

 یهاغلتک میان از را شدهخشک خمیر .شود خشک کامل و رفته بین از

 تولید فرایند 3 شکل .درآید کاغذ صفحات صورتبه تا دهندیم عبور ویژه

 فرایند توانیم انرژی مدیریت دید از نتیجه در .کشدیم تصویر به را کاغذ

 ورودی انرژی با بویلر سه حداکثر دارای هاب یک صورتبه را کاغذ تولید

 مخلوط شیمیایی غلظت و طراحی برحسب الکتریکی و گازی ترکیبی

به  برق و گاز از را خود نیاز مورد انرژی که گرفت نظر در مسیر در خمیر

 .آورندیم دست

 آب منابع کنندگانمصرف ترینبزرگ از یکی کاغذسازی صنایع طرفی از

 به مربوط مصارف این ۀعمد بخش که باشندیم جهان تمام در شیرین

 حجم این .است (کردن سفید) زداییرنگ و خمیر سازیادهمآ فرآیندهای

 ؛گرددیم لجن و فاضلاب زیادی بسیار مقدار تولید به منجر آب مصرف از

 .است بوده دشواری کار همواره صنعت از بخش این فاضلاب تصفیه اما

 صرفهبهمقرون و کارآمد روشی الکتریکی انعقاد یا الکتروکواگولاسیون

 غیرصنعتی و صنعتی یهافاضلاب از یاگسترده بازه تصفیه برای

 صفحات اکسیداسیون روش، این در استفاده مورد اصلی ۀقاعد .باشدیم

 انرژی ترتیب بدین .است فاضلاب با تماس زمان در آندها همان یا فلزی

 الکترولیزاسیون روش با فاضلاب بازیافت چرخه در مهمی نقش الکتریکی

 کاغذ فاضلاب و پسماند کاهش چرخه نیز تحقیق این در و دارد عهده بر

 گنجانده انرژی هاب در الکتریکی بار یک عنوانبه الکترولیزاسیون روش با

 .است شده

 بندیفرمول زیر شکل در انرژی هاب دید از کاغذ تولید خط سیستم مدل

 الکتریکی شبکه و تجدیدپذیر الکتریکی منابع اساس این بر که شودمی

 نظر در سیستم ورودی عنوانبه شهری شدههیتصف آب و طبیعی گاز و

 موتورهای مصرف شامل شبکه خروجی بارهای و شوندیم گرفته

 پرس موتورهای و غلطان نوار موتورهای) تولید خط فرایند در الکتریکی

 ندهکنخشک سیستم و سرمایشی سیستم و بویلر سیستم و (کنخشک و

 .است گرمایشی بار و

 را هاب به ورودی هایحامل و L با را هاب خروجی بارهای کهدرصورتی

 خطی فرض با را هاب خروجی و ورودی رابطه توانیم دهیم، نشان p با

 .کرد بیان زیر رابطه صورتبه هامبدل بودن

(1) [
𝐿𝛼
⋮
𝐿𝜔

]
⏟
𝐿

= [
𝐶𝛼𝛼 … 𝐶𝜔𝛼
⋮ ⋱ ⋮
𝐶𝛼𝜔 … 𝐶𝜔𝜔

] [
𝑃𝛼
⋮
𝑃𝜔

]
⏟
𝑃

 

 به توجه با که باشندیم C تزویج ماتریس یهاهیآرا ها Cij بالا، رابطه در

 یکدیگر به را هاب یهایخروج و هایورود موجود، عناصر خصوصیات

 آن: در که ندینمایم مرتبط

(2) 0 ≤ 𝐶𝛼𝛽 ≤ 1 

,𝛼{... و الکتریسیته طبیعی، گاز }حرارت، ریکهوبط 𝛽 ∈ 𝜀 = 

 و باد توربین طریق از باد قدرت ،پیشنهادی هاب در الکتریکی نظر از

 در آب و گاز انرژی هایحامل و خورشیدی پنل طریق از تابشی توان

 گرددیم دریافت کاغذ تولید فرایند تقاضای نیتأم منظوربه هاب ورودی

 .است 6 شکل صورتبه کاغذ تولید خط هاب ساختار و

 کلی ۀدست دو به توانیم را بار پاسخگویی هایروش کلی طوربه

 یهابرنامه و تشویق بر مبتنی بار پاسخگویی یهابرنامه کرد بندیتقسیم

 نیترمتداول از برنامه این که برق قیمت بر مبتنی بار پاسخگویی

 در تغییر طریق از روش این .باشدیم زمان در متغیر تعرفه یهابرنامه

 برقشان مصرف یالگو بهبود به را مشتریان مختلف ساعات در برق قیمت

 تشویق (پیک ساعات در مصرف کاهش و غیر پیک ساعات در مصرف)

 .است شده ارائه مختصر صورتبه منابع سازیمدل بعد قسمت در .کندیم

 

 (Butler, 2020) فرایند خط تولید کاغذ: 3شکل 
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 Energy Solutions) شماتیک خط تولید کاغذ از دید منابع انرژی -4شکل 

Center Inc., 2015) 

 انرژی هاب -1-3

 ،CHP ترانسفورماتور، شامل فوق شکل مطابق شبکه در موجود هاب

 هاب ریاضی مدل .است خورشیدی و بادی تجدیدپذیر منبع دو و بویلر

 گاز توان پخش ضریب 𝜗 رابطه این در .شودیم ارائه (3) رابطه صورتبه

 صفر بین عددی ضریب این است بدیهی .است بویلر و CHP بین طبیعی

𝐸𝐿𝑖 (3) ۀرابط در .بود خواهد یک و
𝑡 و 𝑇𝐿𝑖

𝑡 الکتریکی بار میزان ترتیب به 

 .است t ساعت در اُم i هکنندمصرف نیاز مورد سرمایشی -حرارتی و

𝜂𝐶𝐻𝑃,𝑒 ، 𝜂𝐶𝐻𝑃,ℎ ، 𝜂𝐵𝑂 حرارتی و الکتریکی بازده ترتیب به CHP بازده و 

𝑃𝑒𝑖 .است بویلر
𝑡 و 𝑃𝑔𝑖

𝑡 به ورودی طبیعی گاز و الکتریکی توان ترتیب به 

 .است kw برحسب t ساعت در هاب

(3) [
𝐸𝑖
𝑡

𝑇𝐿𝑖
𝑡] = [

𝜂𝑇𝜗𝑖
𝑡 × 𝜂𝐶𝐻𝑃,𝑒

(𝜗𝑖
𝑡 × 𝜂𝐶𝐻𝑃,ℎ+)1 − 𝜗𝑖

𝑡) × 𝜂𝐵𝑂
] × [

𝑃𝑒𝑖
𝑡

𝑃𝑔𝑖
𝑡 ] 

 بادی مولد -2-3

 

 (Ha et al., 2017) انرژی هاب خروجی و ورودی سازیمدل :5 شکل

 

 کاغذ تولید خط پیشنهادی انرژی هاب الکتریکی شماتیک :6 شکل

 جنبشی انرژی کاهش اساس بر بادی هایتوربین در انرژی تبدیل مبنای

 کاسته باد جنبشی انرژی که میزان همان به واقع در .است شده بنا باد

 به توجه با .کنندمی دریافت را انرژی بادی توربین هایپره ،شودیم

 یهاسرعت در قطع برای هاآن یهاتیمحدود و بادی یهانیتورب ساختار

 و پایین قطع یهاسرعت اگر گفت توانیم زیاد، خیلی یا و کم خیلی

 نامی توان 𝑃𝑟 و شوند گرفته نظر در 𝑣𝑜𝑢𝑡 و 𝑣𝑖𝑛 بادی توربین یک بالای

 بحرانی سرعت 𝑣𝑟 و باد سرعت 𝑣 و باشد توربین توان 𝑃𝑡 و بادی مزرعه

 .کند می تولید توان (4) تابع تحت توربین بادی مزرعه یک در آنگاه

(4) 𝑃𝑤𝑡
𝑡 =

{
 

 
𝑃𝑤𝑡,𝑟 𝑣𝑟 < 𝑣

𝑡 < 𝑣𝑐𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑤𝑡,𝑟
𝑣𝑡 − 𝑣𝑐𝑖𝑛
𝑣𝑟 − 𝑣𝑐𝑖𝑛

𝑣𝑐𝑖𝑛 < 𝑣𝑡 < 𝑣𝑟

0 otherwise

 

 خورشیدی مولد -3-3

 به شدهدهیتاب تابش میزان بر اساس فتوولتائیک هایپنل خروجی توان

 (5) رابطه بر اساس زمانی بازه این در مختلف سطوح برای هاآن سطح

 .شودیم محاسبه

(5) 𝑃𝑝𝑣
𝑡 = 𝜂𝑝𝑣𝑟

𝑡𝑆𝑝𝑣 

 بار پاسخگویی مدل -4-3

 در بار انواع مشارکت کانما شبکه، ریزیبرنامه برای پیشنهادی مدل در

 بر بار پاسخگویی مدل .است شده گرفته نظر در بار پاسخگویی برنامه

 شرکت برای مشترکین برای کافی انگیزه تا شودیم موجب تشویق مبنای

 انگیزه ایجاد موجب برنامه این .شود فراهم بار پاسخگویی یهابرنامه در

 برای که قیمتی یک در بار کاهش پیشنهاد ارائه برای مشترکین برای

 .شودیم است مطلوب هاآن

 انرژی هاب مسئله قیدهای و هدف تابع -4

 و برق یبکیتر دیتول مختلف هایروش انتخاب تأثیرپذیری به توجه با

 پروژه هر یدانیم مطالعات شودیم شنهادیپ ،یطیمح طیشرا از حرارت

 مطالعات، نیا در است لازم .شود انجام یمورد صورتبه ییاجرا

 ردیگ قرار یبررس مورد دقتبه زین حرارت استفاده ای فروش یسازوکارها

 یهاجایگزین انتخاب بر یمهم ریتأث حرارت فروش مطمئن بازار رایز

 استفاده ،رسدیم به نظر یهیبد آنچه یول داردزمان هم دیتول در موجود

 یانرژ عرضه بخش بازده بردن بالا منظوربه حرارت و برق یبکیتر دیتول از
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 تا شود مشخص املاًک دیبا ریز موارد CHP ستمیس انتخاب یبرا .است

 .باشد سودآور ستمیس

 هک سالانه و روزانه ازین مورد یحرارت و یکیترکال بار لیپروفا •

 یحرارت و یکیترکال توان متوسط و حداقل ثر،کحدا دهندهنشان

 .باشد ازین مورد

 .آن متیق همراه یحرارت و یکیترکال توان فروش و دیخر انکام •

 .آن ینگهدار و انتقال نهیهز و سوخت متیق •

 زاتیتجه هرگونه وجود بدون ابتدا از CHP نصب صورت در •

 از دیبا جداگانه یحرارت ستمیس با کمشتر یهانهیهز ،یحرارت

 .شود حذف گذاریسرمایه محاسبات

 نیا یبالا نسبتاً بازده علت به CHP هایتکنولوژی یایمزا شتریب

 هایسیستم هکنیا لیدل به .است هاروش گرید با سهیمقا در هاسیستم

CHP کنندیم دیتول یکیترکال و یحرارت یهایانرژزمان هم طوربه، 

 در هک گرددیم انیب و گیریاندازه یمختلف یهاگونه به CHP یبازده

 1 جدول در .است مدهآ CHP هایسیستم یبازده گیریاندازه 1 جدول

P و یخروج یکیترکال خالص توان Q و یخروج یحرارت خالص توان F 

 CHP هایسیستم در .شودیم گرفته در نظر یورود سوخت یانرژ

 یبرا یمصرف سوختزمان هم گرفتن در نظر مستلزم یینها بازده محاسبه

 یخروج :با است برابر و بوده حرارت و یکیترکال توانزمان هم دیتول

 بر میتقس حاصله دیمف حرارت یخروج بعلاوه یکیترکال توان خالص

 را یاریمع CHP یینها بازده گرچه .شدهمصرف سوخت یحرارت ارزش

 و تهیسیترکال دیتول یبرا یمصرف سوخت زانیم آوردن به دست یبرا

 حرارت و تهیسیترکال هک است نیا تیواقع اما ،دهدیم ارائه حرارت

 به انتقال قابل تهیسیترکال هکنیا به توجه با .دارند یمتفاوت هایکیفیت

 دارد، را یانرژ هایفرم ریسا به شدن لیتبد تیقابل و بوده دور فواصل

 .خواهد یدیتول ارتحر از شیب یدیتول الکتریسیته ارزش و تیفکی

گذاری تنظیم صنایع ها سند سیاستتفاوت نیا محاسبه منظوربه

نیمی از انرژی حرارتی را در فرمول بازده  1978همگانی در سال 

 خود کاهش داد. FERCاستاندارد 

 CHP: فرمول میزان بازده در سیستم 1جدول 

 میزان بازده نوع سیستم تولید

تولید جداگانه 

حرارت و 

نیروی 

 الکتریکی

𝐸𝑄 بازده حرارتی بویلر =
𝑄

𝐹
 

𝐸𝑃 فقط تولید الکتریکی =
𝑃

𝐹
 

بازده کلی سیستم تولید 

 جداگانه حرارت و نیرو
𝐸𝑇 =

𝑃 + 𝑄

𝑃
𝐸𝑃
⁄ +

𝑄
𝐸𝑄
⁄

 

تولید ترکیبی 

نیروی 

الکتریکی و 

 CHPحرارت 

CHP 𝐸𝑇بازده کلی سیستم  =
𝑃 + 𝑄

𝐹
 

 FERCبازده استاندارد 
𝐸𝐹𝐸𝑅𝐶 =

𝑃 +
𝑄
2⁄

𝐹
 

بازده الکتریکی مؤثر )بازده 

 (FUEمصرف سوخت 

𝐹𝑈𝐸

=
𝑃

𝐹 −
𝑄
𝐸𝑇ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙
⁄

 

مقایسه دو 

 سیستم
 جویی سوختدرصد صرفه

𝑠

= 1 −
𝐹

𝑃
𝐸𝑃
⁄ +

𝑄
𝐸𝑄
⁄

 

 با هک است مؤثر یکیترکال بازده عبارت CHP بازده در یگرید مفهوم

 بازده ار،یمع نیا .شودیم انیب زین سوخت مصرف یرگذاریتأث عنوان

CHP سوخت خالص مصرف به یکیترکال خالص دیتول نسبت توسط را 

 را سوخت از بخش آن سوخت، خالص مصرف کهطوریبه ،کندیم انیب

 هک یسوخت .شودینم شامل رودیم ارکب دیمف حرارت دیتول یبرا هک

 لریبو معمول بازده فرض با شودیم مصرف دیمف حرارت دیتول منظوربه

 .گرددیم محاسبه درصد 80 زانیم به

 در آمده دست به پول نسبت از است عبارت بازده زانیم یمال ورما در

 نکمم آمده دست به پول مقدار .هیاول هیسرما مقدار به گذاریسرمایه

 عناصر همه شامل و باشد خالص درآمد ای سود بهره، به مربوط است

 صورتبه معمولاً و باشدیم (گذاریسرمایه و نهیهز درآمد،) یسودآور

 بررسی اساس بر و تجربی صورتبه تفاسیر این با .شودیم انیب درصد

 متوسط و %35 حدود در برق مولد یک راندمان متوسط متعدد منابع

 دیتول با CHP ستمیس یک کهدرحالی .است %80 لریبو یک راندمان

 یعنی؛ دارد %85 از شیب متوسط طوربه یراندمان محصولات نیا یهردو

 %50 یحرارت راندمان و %35 حدود متوسط طوربه آن یکیترکال راندمان

 حرارت دیتول و برق دیتول هایسیستم با سهیمقا در گرید طرف از .است

 یمترک سوخت %35 حدود هستند، مجزا صورتبه هک جیرا متشابه

 .کندیم مصرف

۷۳
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 اثرگذار گرید عوامل و هاقیمت رییتغ ،یمل پول ارزش تورم، نرخ هک آنجا از

 محاسبات نحوه لذا است ریمتغ اریبس گذاریسرمایه یک محاسبات در

 قرار موردمحاسبه انرژی هزینه کاهش از حاصل سود گزارش نیا در یمال

 سهیمقا یسودآور لحاظ به گذاریسرمایه گرید هایپتانسیل با تا ردیگیم

 یهانهیهز کاهش هدف با (9) رابطه طبق پیشنهادی هدف تابع .شود

 گره اساس بر انرژی حاملی چند زیرساخت با شبکه ازبرداری بهره

 .است شده ارائه (9تا ) (6) روابطمجموعه  تعادل و 4 شکل الکتریکی

(6) 
𝐿𝑒(𝑡) = 𝐸𝑒(𝑡)(1 − 𝑣𝐴𝐶(𝑡))𝜂𝑇

+ 𝐸𝑔(𝑡)𝑣𝐶𝐻𝑃(𝑡)𝜂𝑔𝑒
𝐶𝐻𝑃  

(7) 
𝐿ℎ(𝑡) = |𝐸𝑔(𝑡)𝑣𝐶𝐻𝑃(𝑡)𝜂𝑔𝑒

𝐶𝐻𝑃 + (1

− 𝑣𝐶𝐻𝑃(𝑡))𝜂𝐺𝐵)| 

(8) 𝐿𝑐(𝑡) = 𝐸𝑐(𝑡)𝑣𝐴𝐶(𝑡)𝜂𝑒
𝐴𝐶  

(9) 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒  𝐹 =∑{𝑃𝑒,𝑛𝑒𝑡
𝑡 × 𝜋𝑒

𝑡 + 𝑃𝑔,𝑔𝑟𝑖𝑑
𝑡 × 𝜋𝑔

𝑡}

𝑇

𝑡=1

  

𝑃𝑒,𝑛𝑒𝑡 فوق رابطه در
𝑡 و 𝑃𝑔,𝑔𝑟𝑖𝑑

𝑡 طبیعی گاز و برق توان ترتیب به 

𝜋𝑒 است؛ kw برحسب t ساعت در بالادست شبکه از شدهیداریخر
𝑡 و 𝜋𝑔

𝑡 

 و است t ساعت برای شبکه از شدهیداریخر گاز و برق قیمت ترتیب به

 .است شده ارائه پیشنهادی مدل برای ریزیبرنامه قیود ذیل در

 هاب قیود -1-4

 جداگانه دیتول هایسیستم به نسبت CHP هایسیستم از استفاده

 راندمان، شیافزا همچون یایمزا یدارا هکشب برق از استفاده و حرارت

 منبع داشتن اریاخت در ،یمصرف یانرژ متیق و سوخت مصرف اهشک

 تلفات اهشک و انتقال تلفات حذف بالا، یحفاظت بیضر با یانرژ نیتأم

 پخش بیضر .دارد زکمتمر و بزرگ هاینیروگاه با اسیق در برق عیتوز

 که است CHP و بویلر بین گاز تقسیم متغیر واقع در هاب به ورودی گاز

 خروجی حرارتی و الکتریکی توان محدودیت .است یک و صفر بین عددی

CHP است: شده تعریف (12)تا  (10) صورتبه بویلر خروجی توان و 

(10) 𝑃𝐶𝐻𝑃,𝑒,𝑛
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝐶𝐻𝑃,𝑒.𝑛

𝑡 ≤ 𝑃𝐶𝐻𝑃,𝑒,𝑛
𝑚𝑎𝑥  

(11) 𝑃𝐶𝐻𝑃,ℎ,𝑛
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝐶𝐻𝑃,ℎ.𝑛

𝑡 ≤ 𝑃𝐶𝐻𝑃,ℎ,𝑛
𝑚𝑎𝑥  

(12) 𝑃𝐵𝑜
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝐵𝑜

𝑡 + 𝑃𝐵𝑜,𝑟
𝑡 ≤ 𝑃𝐵𝑜

𝑚𝑎𝑥 

 بار پاسخگویی قیود -2-4

 میزان تغییر به که است هاییروش دربرگیرنده بار پاسخگویی یهابرنامه

 گونهاین .شودیم اطلاق بازار در برق قیمت تغییر اثر در مشتریان مصرف

 یالگو در مدتکوتاه و بلندمدت تغییر دو ایجاد سبب برق یگزار قیمت

 هر برای کاهش رزرو و شدهیزیربرنامه بار کاهش .شودیم بار مصرف

 زمانی بازه هر در مجاز میزان حداکثر با مساوی یا ترکوچک باید قسمت

 .باشد تولیدی فرایند در

(13) 𝐸𝐷𝑅𝑑
𝑡 ≤ 𝐸𝐷𝑅𝑚𝑎𝑥

𝑡  

 شبکه در الکتریکی توان تعادل قید -3-4

 هر در شبکه در مصرف با الکتریکی تولید تساوی قید (14) رابطه در

 است: شده آورده ساعت

(14) 

𝑃𝑒,𝑛𝑒𝑡
𝑡 + ∑ 𝑃𝑤𝑡

𝑡 + ∑ 𝑃𝑝𝑣
𝑡 +∑𝑃𝐶𝐻𝑃,𝑒.𝑛

𝑡

𝑁

𝑛=1

𝑃𝑉

𝑝𝑣=1

𝑊𝑇

𝑤𝑡=1

=∑𝐸𝐿𝑖
𝑡

𝐼

𝑖=1

 

 کاهش کمی الکتریکی و گرمایی راندمان برحسب CHP خروجی توان که

 یهاداده اساس بر 1 جدول از نیز الکتریکی راندمان ضریب و ابدییم

 .دیآیم به دست CHP سازنده کارخانه

(15) 𝑃𝐶𝐻𝑃,𝑒,𝑛
𝑡 = 𝜗𝑖

𝑡 × 𝜂𝐶𝐻𝑃,𝑒 × 𝑃𝑔𝑖
𝑡  

 حرارتی توان تعادل قید -4-4

 بار برابر باید زمانی هر در بویلر خروجی توان و CHP خروجی توان

 باشد کاغذ تولید خط فرایند موردنیاز 𝑇𝐿 حرارتی

(16) ∑𝑃𝐶𝐻𝑃,𝐻,𝑁
𝑡 +∑𝑃𝐵𝑜

𝑡 =∑𝑇𝐿𝑖
𝑡

𝐼

𝑖=1

𝑁

𝑛=1

𝑁

𝑛=1

 

 بالادست شبکه قیود -5-4

 دارای بالادست شبکه از شدهیداریخر طبیعی گاز و برق میزان

 است: (17) محدودیت

(17) 𝑃𝑔,𝑛𝑒𝑡
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑔,𝑛𝑒𝑡

𝑡 ≤ 𝑃𝑔,𝑛𝑒𝑡
𝑚𝑎𝑥  , 𝑃𝑒,𝑛𝑒𝑡

𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑒,𝑛𝑒𝑡
𝑡 ≤ 𝑃𝑒,𝑛𝑒𝑡

𝑚𝑎𝑥  

 خاکستری گرگ سازیبهینه الگوریتم -5

 شوند:می تقسیم بخش دو به سازیبهینه هایالگوریتم سنتی، طوربه

 قطعی هایالگوریتم .تصادفی هایالگوریتم و قطعی هایالگوریتم

 در تصادفی هایالگوریتم .افتندمی دام به محلی هایبهینه در راحتیبه

 .کنند اجتناب محلی دام از تصادفی هایحلراه ارائه با توانندمی مقابل

 میان در .اندقرارگرفته بیشتری موردتوجه تصادفی هایالگوریتم روزهما

۷۴
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 ها،ارائه است، گرفته صورت تصادفی هایالگوریتم حیطه در که تحقیقاتی

 یک طبیعت از گرفته نشاءت هایالگوریتم کاربردهای و هاپیشرفت

 یا خاکستری گرگ سازیبهینه الگوریتم .است تخصصی داغ موضوع

 الگوریتم .است هاالگوریتم این ازجمله پرندگان ذرات تجمع الگوریتم

 مراتبسلسله و شکار رفتار جستجو، اساس بر ،GWO خاکستری گرگ

 خاکستری هایگرگ .است شدهارائه خاکستری هایگرگ اجتماعی

 برای خاکستری هایگرگ .کندمی شکار و زندگی جمعیدسته صورتبه

 به و کندمی محاصره را طعمه و زده حلقه طعمه دور ابتدا کردن شکار

 سپس کنندمی طعمه کردن خسته به شروع محاصره حلقه کردن ترتنگ

 نهایت در و کرده حمله طعمه به رهبر گرگ دستور با و نوبتی صورتبه

 .آورندمی در پای از را طعمه

 

 ,Rodríguez) : موقعیت شکار و شکارچی در الگوریتم گرگ خاکستری7شکل 

Castillo, & Soria, 2017) 

 را هاآن زدن دور و طعمه موقعیت تشخیص توانایی خاکستری هایگرگ

 .شودیم راهنمایی آلفا بنام رهبر گرگ توسط معمولاً کردن شکار .دارند

 است ممکن دلتا و بتا هاینام با گروه دو در ترضعیف هایگرگ همچنین

 جستجوی فضای یک در بنابراین،؛ کنند مشارکت شکار در اوقات بعضی

 سازیشبیه برای .نداریم شکار بهینه موقعیت درباره حلی راه هیچ مطلق

 بهترین آلفا که میکنیم فرض خاکستری هایگرگ شکار رفتار ریاضی

 درباره کافی آگاهی دلتا و بتا هایگرگ و دارد خود در را شکار حل راه

 آمده به دست بهتر حل راه سه اولین بنابراین،؛ دارند شکار بالقوه موقعیت

 هایگرگ نام با جستجو ترضعیف هایگرگ و میکنیم ذخیره را اینجا تا

 بهترین موقعیت به نسبت را خودشان موقعیت تا میکنیم مجبور را اگاُم

 و جستجو روند بنابراین؛ کنند بروز 7 شکل مشابه جستجو هایعامل

 زیر شرح به توانمی را خاکستری گرگ سازیبهینه الگوریتم در شکار

 .کرد توصیف

 آن به و کرده تعقیب و ردیابی را هاآن ابتدا شود، پیدا ایطعمه اگر (1

 .شوندمی نزدیک

 طعمه خاکستری هایگرگ باشد، فرار یا حرکت حال در طعمه اگر  (2

 .دهندمی قرار مورد حمله و کنندمی محاصره کنند؛می دنبال را

 .شودمی شروع حمله سرانجام  (3

( 21تا ) (18) روابط از خاکستری، گرگ شکار روش کردن مدل برای

 .شودمی استفاده

(18) 𝐷⃗⃗ = |𝐶 . 𝑋𝑃⃗⃗ ⃗⃗  (𝑡) − 𝑋 (𝑡)| 

(19) 𝑋 (𝑡 + 1) = 𝑋𝑃⃗⃗ ⃗⃗  (𝑡) − 𝐴 . 𝐷⃗⃗  

(20) 𝐴 = 2𝑎 . 𝑟1⃗⃗⃗  − 𝑎  

(21) 𝐶 = 2. 𝑟2⃗⃗⃗   

 مکان بردار ضرایب C و A بردارهای و الگوریتم تکرار برابر t آن در که

 طی در و خطی صورتبه a است خاکستری گرگ مکان بردار X و طعمه

 محاصره حلقه صورتبدین و یابدمی کاهش 0 به 2 مقدار از تکرارها

 .هستند [0,1] ۀباز در تصادفی بردارهای 𝑟2 و 𝑟1 .گرددیم ترتنگ

 موردی مطالعه -6

 هاب دیدگاه از کاغذ تولید خط فرایند تریواقع سازیمدل منظوربه

 شهرک منطقه در کاغذ تولید کارخانه یک اولیه بازدید از پس انرژی،

 در برق و گاز و آب انرژی منبع نیاز مورد مصرف یهاداده یزد، صنعتی

 توان تقریبی فصلی روزیشبانه پروفیل و شد استخراج سالهده ۀباز

 مصرفی توان اساس بر سرمایشی توان و گرمایشی توان و الکتریکی

 استخراج تولید خط فرایند در رفته بکار تأسیسات و الکتریکی موتورهای

 گرمایی توان بیانگر که باشدمی رؤیت قابل 8 شکل صورتبه که گردید

 توان حداکثر و است ثانویه و اولیه بویلرهای روزشبانه طول در پیوسته

 حداقل و الکتریکی بار پیک ساعات در مگاوات 1.8 برابر تقریبی گرمایی

 مربوط سرمایشی توان و است نیاز مورد واتمگا 0.9 برابر گرمایی توان

 0.6 تا 0.1 بازه در تولید خط سالن تهویه سیستم و پاورها لینگپکو به

 توان کاهش به توجه با الکتریکی توان و کندیم پیدا نوسان مگاوات

 هایبخش در شب اواخر و صبح اوایل ساعات در الکتریکی واحدهای

 در فاضلاب تصفیه و خمیرسازی و بندیبسته واحد قبیل از متعدد

 بیشترین اساس این بر .کندیم پیدا نوسان مگاوات 1.5 تا 0.7 محدوده

 واحد برای داغ آب و بخار تولید بویلرهای به مربوط انرژی مصرف سهم

 حلقه سیکل در شدههیتصف خمیرهای بازگشتی بویلر و کاغذ سازی خمیر

 بعد مرحله در و باشدیم تولید خط در مجدد استفاده برای بسته

 قسمت و سفیدسازی قسمت و انتقال قسمت الکتریکی موتورهای

 با را برق و گاز ترکیب مصرف بایستی و است فشاری پرس و آبگیری
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 مصرف میزان برحسب و کرد سازیبهینه CHP تجهیز با بویلرها تعویض

 .کرد تنظیم را حرارتی و الکتریکی خروجی توان ،گاز و برق پایه قیمت و

 بادی مولد بالادست، شبکه طریق از نیاز مورد الکتریکی توان ترتیب نیبد

 شودیم تأمین CHP طریق از نیز حرارتی بار توان و CHP خورشیدی، و

 نیتأم الکتریکی توان توسط هم یکنندگخنک و سرمایشی توان و

 بادی توربین توان و خورشیدی یهاپانل تابش توان نمودار .گرددیم

 .است 9 شکل صورتبه

 

, یماندگار) روزشبانه یک در حرارتی و الکتریکی متوسط بار پروفایل :8 شکل

1392) 

 

 (1392, یماندگار) بادی و خورشیدی توان روزانه پروفایل :9 شکل

 
 تجهیزات اصلی هاب انرژی: مشخصات فنی 2جدول 

 توربین بادی
𝑃𝑤𝑡,𝑟 = 400 

𝑣𝑐𝑖𝑛 = 3 

 شبکه
𝑃𝑔.𝑛𝑒𝑡
𝑚𝑖𝑛 = 0 

𝑃𝑔,𝑛𝑒𝑡
𝑚𝑎𝑥 = 4400 

CHP 
𝜂𝐶𝐻𝑃,𝑒 = 0.42 

𝑃𝐶𝐻𝑃,𝑒
𝑚𝑖𝑛 = 140 

𝜂𝐶𝐻𝑃,ℎ = 0.47 

𝑃𝐶𝐻𝑃,ℎ
𝑚𝑖𝑛 = 156 

𝑃𝐶𝐻𝑃,𝑒
𝑚𝑎𝑥 = 1002 𝑃𝐶𝐻𝑃,ℎ

𝑚𝑎𝑥 = 1646 

PV 
𝜂𝑝𝑣 = 0.18 

𝑆𝑝𝑣 = 280 

 بویلر
𝜂𝑏 = 0.8 

𝑃𝐵𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟,ℎ
𝑚𝑎𝑥 = 1600 

 و کویری آرام باد وزش و یزد شهر کویری جغرافیای شرایط به توجه با

 برای تجدیدپذیر منابع ازبرداری بهره خورشیدی، خوب نسبتاً تابش

 صرفهبهمقرون بسیار اقتصادی نظر از بلندمدت در صنایع توان نیتأم

 برابر کارخانه این در رفته بکار خورشیدی و بادی حداکثر توان و باشدیم

 شبکه از شدهیداریخر برق ساعتی قیمت و باشدیم مگاوات 0.25 و 0.4

 برابر غیر پیک ساعات در و دلار 12 برابر (15-12) بار پیک ساعات در

 سنت 5 برابر شدهیداریخر طبیعی گاز متیق .است شده برآورد دلار 8

 جهت کنندگانمصرف پیشنهادی قیمت و است ساعت لوواتیک هر برای

 به و ساعات تمام برای ثابت میزان به حرارتی و الکتریکی بار کاهش

 .است ساعت لوواتیک هر در سنت 4 و 5 برابر ترتیب

 خورشیدی، بادی، منابع با انرژی هاب شبکه یک سازیشبیه این در

 سناریو 5 قالب در و گردیده تعریف گرمایی و سرمایی الکتریکی، بارهای

 و پرندگان ذرات تجمع الگوریتم و ژنتیک سازیبهینه روش سه با

 شامل سناریو 5 این که میکنیم سازیبهینه را خاکستری گرگ الگوریتم

 .باشدیم زیر سناریوهای

 بویلر گرفتن در نظر با و انرژی هاب مدیریت بدون •

 CHP با بویلر جایگزینی با انرژی هاب مدیریت •

 خورشیدی و بادی انرژی منابع گرفتن نظر در با انرژی هاب مدیریت •

 خورشیدی و بادی انرژی و  CHP گرفتن نظر در با انرژی هاب مدیریت •

 بار پاسخ گرفتن در نظر با انرژی منابع با انرژی هاب مدیریت •

 و بادی منابع و بارها که است 10 شکل صورتبه شبکه بارهای دیتای

 پنجم تا دوم سناریوهای سازیبهینه نتایج .دهدیم نشان را خورشیدی

 نشان 11 شکل در سازیبهینه الگوریتم سه با دارد سازیبهینه به نیاز که

 گازی توان نمودار دو سناریو هر برای اساس این بر که است شده داده

 .شودیم داده نمایش ورودی منبع الکتریکی توان نمودار و ورودی
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 & ,de Jong, Sánchez, Esquerre, Kalid) شبکه بارهای یهاداده :10 شکل

Torres, 2013de Jong, Sánchez, Esquerre, Kalid, & Torres, 2013) 

 هزینه نمودار شدهمشخص روش سه با شدهانجام سازیبهینه به توجه با

 گرگ الگوریتم کارایی که باشدیم 12 شکل صورتبه سناریو هر کل

 سازیشبیه نتایج به توجه با همچنین .دهدیم نشان را خاکستری

 .باشدیم 3 جدول صورتبه سناریو هر یهانهیهز ،شدهانجام سازیبهینه

 (دلار) مختلف سناریوهای در هزینه :3 جدول

 سناریو

 پنجم

 سناریو

 چهارم

 سناریو

 سوم

 سناریو

 دوم
 

 ژنتیک الگوریتم 0.4661 0.3388 0.3555 0.2281

0.0633 0.1662 0.1482 0.2329 
 تجمع الگوریتم

 پرندگان

0.0400 0.1124 0.1109 0.2052 
 گرگ الگوریتم

 خاکستری

 گیرینتیجه -7

 یک در پاسخگو بار حضور اثرات تحلیل و سازیمدل با مقاله ایندر 

 هاب و پاسخگو بار حضور عدم یا حضور اثرات ،حاملی چندسیستم انرژی 

 ریزیبرنامه جهت مدلی پژوهش این در .ه استگردید بررسی انرژی

 شهرکیک  در کاغذ تولید با مرتبط صنعتی شبکه یک ازبرداری بهره

 ساعت 24 برای (آب –گاز –برق) انرژی حاملی چند زیرساخت با صنعتی

 سازیبهینه، هوشمند یهاتمیالگور از استفاده با و شد ارائه روزشبانه 

 تولید خط فرایند در بویلرها و CHP توان مدیریت جهت در انرژی هاب

 مشارکت صورت در هانهیهز کاهش از حاکی نتایج که گرفت صورت کاغذ

ترین مهم برق متیق که است به ذکر لازم البته .است پاسخگو بارهای

 توان هزینه منحنی کهدرصورتی .باشدیم یسودده زانیم در مؤثر پارامتر

 یسودده برق متیق شدن برابر دو گرفته شود، نظر در خطی گازبرق و 

 و گاز متیق شیافزا نیهمچن .دهدیم شیافزا برابر دو از شیب را پروژه

 یسودده شیافزا به منجر زین نسبت یک به وزمان هم صورتبه برق

 منجر سوخت متیق شیافزا طرفی از و گرددیم (مترک بیش با) پروژه

 جداگانه ستمیس مقابل در را CHP یسوده هک شودیم سود شیافزا به

 نیا سوخت متیق شدن نصف کهنحویبه .کندیم پذیرترتوجیه بویلر

 نیب یسودده اختلاف سوخت متیق شدن برابر دو و نصف را اختلاف

طبق  .کندیم برابر دو را املک CHP و جداگانه برق دیتول ستمیس حالت

، قابلیت ییتنهابهسازی، پاسخگویی بار یا هاب انرژی هرکدام نتایج شبیه

را دارند ولی بهترین عملکرد در حضور هر دو عامل در  هانهیکاهش هز

گفت هاب انرژی در کنار بار  توانی. در واقع مدیآیکنار هم به دست م

عنوان یک ابزار قدرتمند در جهت کاهش خاموشی و به تواندیپاسخگو م

تر صرفهبه مقرون تر وبرداری و همچنین تأمین مناسببهره یهانهیهز

واحدهای صنعتی مطرح شود. دیماند
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 منبع یورود یکیتوان الکتر چپ گاز و یورودتوان ؛ راست دوم سناریوالف: -11

  

 منبع یورود یکیتوان الکتر چپ گاز و یتوان ورود؛ راست سوم سناریوب: -11

  

 منبع یورود یکیتوان الکتر چپ گاز و یتوان ورود؛ راست چهارم سناریوج: -11
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 منبع یورود یکیتوان الکتر چپ گاز و یتوان ورود؛ راست پنجم سناریود: -11

 مختلف سناریوهای در سازیشبیه نتایج :11 شکل
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