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Abstract: 

Energy supply is the most important need of human societies because life is impossible without 

energy. Therefore, the operation of energy resources is a substantial subject in the management of 

these resources. On the other hand, energy resources are often interdependent, which can help their 

management. In other words, the integrated operation of energy resources can be useful in energy 

management. In this regard, “the energy hub” has been introduced as a new concept for the 

integrated operation of energy resources. Using the concept of an energy hub, this paper tries to 

reduce the energy supply costs of consumers and manage these resources by integrated and 

simultaneous operation of electricity, natural gas, and water. In modeling, various pieces of 

equipment, such as energy storage devices, combined heat and power systems, and renewable 

sources, are used. Power-to-gas technology is also used to produce hydrogen and natural gas from 

water and electricity to supply hydrogen loads and inject the natural gas produced into the gas 

network. Power-to-gas technology uses excess electricity produced by renewable sources to 

produce hydrogen, which is obtained from the breakdown of water molecules. Given that the 

technology requires carbon dioxide to produce natural gas, this can reduce air pollution. In addition, 

a demand response program is implemented to shift a part of the electricity and heat consumption 

from peak hours to off-peak hours in order to reduce operating costs. Load transfer can be done 

with different methods, such as incentive plans or load management on the demand side. This 

modeling is a mixed integer linear programming. As mentioned, the model presented in this article 

is linear, so it is necessary to linearize the nonlinear equations. In this modeling, a method called 

"the Cartesian" method is used for linearization. After linearization of the nonlinear equations, this 

problem has been solved by GAMS software using the CPLEX solver. The results show that the 

proposed model has a significant impact on reducing operating costs and air pollution. In other 

words, devices such as electric heaters, combined heat and power, and power-to-gas units could 

reduce operating costs by 22% by converting energy carriers into different forms of energy, thereby 

significantly reducing pollutant emissions into the air so that, in the presence of the power-to-gas 

unit, the amount of pollution in the air can be decreased by 26%. 
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ی هاب انرژی با حضور فناوری برق به گاز و بارهای هیدروژنی با برداری بهینهبهره

های پاسخگویی به بار و آلودگی هوادر نظر گرفتن برنامه  
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ی حیات جوامع نیاز است باید با در نظر گرفتن ملاحظات فنی و اقتصادی انجام بپذیرد. از آنجاییبرای ادامهتامین انرژی مورد نیاز که : چکیده

برداری کاهش های بهرهبرداری از این منابع بصورت همزمان و یکپارچه هم هزینههایی دارند، بهرهنسبت به هم وابستگی انرژی های مختلفحامل

برداری یکپارچه و همزمان کند تا با بهرهگیری از مفهوم هاب انرژی تلاش میکند. این مقاله با بهرهمنابع جلوگیری میدهد و هم از هدررفت این می

کنندگان را کاهش داده و این منابع را مدیریت کند. در مدلسازی انجام های تامین انرژی مصرفهای انرژی برق، گاز طبیعی و آب، هزینهاز حامل

سازهای انرژی،  سیستم تولید همزمان برق و حرارت و منابع تجدیدپذیر استفاده شده است. همچنین از ات مختلف از جمله ذخیرهگرفته از تجهیز

ی به شبکهفناوری برق به گاز برای تولید هیدروژن و گاز از آب و برق استفاده شده تا هم بارهای هیدروژنی تامین شوند و هم گاز طبیعی تولید شده 

شود. در کنار موارد یق شود و با توجه به اینکه این فناوری برای تولید گاز به کربن دی اکسید نیاز دارد باعث کاهش انتشار آلودگی در هوا میگاز تزر

کاهش مصرف به منظور های کمهای پرمصرف به زمانی پاسخگویی به بار به منظور انتقال بخشی از مصرف برق و حرارت از ساعتگفته شده، برنامه

ی و با استفاده از حل کننده GAMSها اعمال شده است. این مدلسازی یک مدلسازی خطی آمیخته با عدد صحیح است که توسط نرم افزار هزینه

CPLEX برداری و انتشار آلودگی درهای بهرهدهد که مدل پیشنهادی تاثیر قابل توجهی در کاهش هزینهحل شده است. نتایج بدست آمده نشان می 

 هوا دارد.

.آلودگی هوا، برق به گاز، برنامه پاسخگویی به بار، بارهای هیدروژنی، هاب انرژی: ی کلیدیهاواژه

 1400 /21/11تاریخ ارسال مقاله  : 

26/10/1401:     تاریخ پذیرش مقاله

 ی مسئول : جواد صالحینام نویسنده

ایران -تبریز  -دانشگاه شهید مدنی آذربایجان  -دانشکده فنی و مهندسی  -ی مسئول : گروه مهندسی برق نشانی نویسنده
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مقدمه -1
رود بطوریکه بدون ترین نیازهای انسان بشمار میانرژی یکی از اساسی

ای آن ادامه زندگی برای بشر غیرممکن خواهد بود. منابع مختلفی بر

توان از آنها برای برآورده کردن نیازها تامین انرژی وجود دارد که می

انرژی مهمی  هایاستفاده کرد. اما امروزه برق، گاز طبیعی و آب حامل

های مختلف از جمله صنعتی، هستند که بیشترین کاربرد را در زمینه

علاوه  های انرژیبرداری جداگانه از این حاملتجاری و خانگی دارند. بهره

ی دهد، باعث کاهش ذخیرهبرداری را افزایش میهای بهرهبر اینکه هزینه

های انرژی مختلف مفهومی برداری از حاملشود. برای بهرهمنابع آنها می

معرفی شده است. در واقع،  (Kienzle et al., 2008) به نام هاب انرژی

 قابل مشاهده است 1شکل در ) هاب انرژی یک ابر گرهی است

(Mohammadi et al., 2017)) های مختلف انرژی به آن که حامل

ریزی در اختیار شوند، سپس در آن پردازش شده و طبق برنامهوارد می

که این موضوع  (Geidl et al., 2006) گیرندکنندگان قرار میصرفم

وا شده و هم قابلیت اطمینان سیستم و آلودگی ههم باعث کاهش هزینه 

 دهد.را افزایش می

های مختلفی در زمینه هاب انرژی انجام شده است. تحقیقات و پژوهش

مدل ریاضی چندهدفه برای  (Amiri & Honarvar, 2018) در مقاله

های حفاظتی پیشگیرانه ریزی هاب انرژی با در نظر گرفتن سیاستبرنامه

ارائه شده است. در این مدلسازی تجهیزات در معرض خطای تصادفی 

ریزی شده ای برنامهی دورهاند و اقدام حفاظت پیشگیرانهفرض شده

ریزی خطی مدل برنامه (Huang et al., 2017) مقاله. در است

ریزی آمیخته با عدد صحیح دوسطحی در قالب هاب انرژی برای برنامه

ای با در نظر گرفتن منابع های انرژی چندگانه چندناحیهسیستم

 (Alipour et al., 2017) پیشنهاد شده است. در مقاله تجدیدپذیر

هاب انرژی  برداری ازریزی احتمالاتی بهینه برای بهرهیک مدل برنامه

های انرژی چه کند که حاملریزی تعیین میارائه شده است. این برنامه

کنندگان را مقدار خریداری، تبدیل یا ذخیره شوند تا نیازهای مصرف

 Huo et)مقاله ی کل حداقل شود. در عین حال هزینه و تأمین کنند

al., 2018) های انرژی ی پخش بار بهینه در هابروش حل مسئله

های انرژی با استفاده از انعطاف منابع انرژی مجاور را برای کاهش هزینه

دهد. در شهر هوشمند در حضور عدم قطعیت منابع تجدیدپذیر ارائه می

یک روش جدید برای پخش انرژی چندگانه  (Qu et al., 2018) مقاله

مقیاس در -های انرژی یکپارچه بزرگی غیرمتمرکز در سیستمبهینه

های اقتصادی و زیست برداری کامل از مزیتبازار تجارت کربن برای بهره

یک  (Juanwei et al., 2019) کند. در مقالهمحیطی سیستم ارائه می

ی های یکپارچهروش جدید برای ارزیابی قابلیت اطمینان در سیستم

های قابلیت اطمینان تجهیزات متصل انرژی ارائه شده است. در ابتدا مدل

شده، برای تعیین وابستگی بین سیستم توزیع توان و گاز توسعه داده 

اند. سپس، قابلیت اطمینان بصورت جداگانه در دو زیر سیستم با شده

 شوند. مقالهبرداری ارزیابی میهای بهرهجه به فرق آنها در مشخصهتو

(Gu et al., 2019)  تاثیر هیدروژن تبدیل شده از توان باد بر روی

-کند. دو شاخص کلیدی برای اندازهکیفیت گاز طبیعی را بررسی می

و پتانسیل اشتعال برای  1گیری کیفیت گاز طبیعی به نام شاخص وب

مد  (Ma et al., 2018) مقاله اند.بررسی تاثیر آن بکار گرفته شده

کند که ی تعاونی برای سیستم انرژی اشتراکی را پیشنهاد میمعامله

بلیت پاسخگویی به بار های خورشیدی با قاشامل هاب انرژی و پنل

روش مدلسازی  (Wang et al., 2017) بصورت اتوماتیک است. مقاله

تریس استاندارد شده مبتنی بر مفهوم هاب انرژی را برای ساختن ما

دهد. در این روش اجزا و ماتریس مزدوج بصورت اتوماتیک ارائه می

ساختار سیستم چندگانه انرژی اول با استفاده از تئوری گراف تعریف 

های ی توپولوژی سیستمهای بیان کنندهشوند و سپس ماتریسمی

کنند های انرژی توسعه پیدا میهای مبدلشخصهی انرژی و مچندگانه

 شوند. مقالهکه بر همین اساس، معادلات پخش انرژی فرمول بندی می

(Liu et al., 2019) ای استاندارد شده یک روش مدلسازی چند مرحله

کند. در این سازی خطی شده را برای هاب انرژی پیشنهاد میو بهینه

شوند، تر تقسیم میهای انرژی سادههای انرژی پیچیده به هابمدل هاب

شود و از روی نوشته میها سپس ماتریس کوپلاژ هر کدام از این هاب

 ,Zhang & Yu) آید. مقالهدست میه آن ماتریس هاب انرژی پیچیده ب

های یکپارچه یک روش کنترل هماهنگ انرژی را برای سیستم (2019

های انرژی کند که در آن ویژگی کامل اتصالات بین حاملانرژی ارائه می

گاز طبیعی، برق و حرارت در نظر گرفته شده است. این مدل برای 

مشارکت با سیستم کنترل تولید خودکار برای بهبود عملکرد پاسخ 

 مقاله . درشوددینامیکی تحت اختلالات انرژی الکتریکی به کار گرفته می

(Wang et al., 2019) رای طراحی سازی بیک مدل جدید بهینه

های حرارتی، سرمایشی و برقی های انرژی یکپارچه با زیرسیستمسیستم

ارائه شده است تا بصورت همزمان اهداف زیست محیطی، فنی و اقتصادی 

سازی بهینه را محقق کند. در این پژوهش تلاش شده است تا با اندازه

و باتری، های خورشیدی، توربین بادی برای هر کدام از اجزا از قبیل پنل

 عملکرد اقتصادی و زیست محیطی سیستم را بهبود ببخشد. در مقاله

(Zhang et al., 2019) ها ریزی مبتنی بر تئوری بازییک مدل برنامه

های یکپارچه انرژی شامل سیستم گاز طبیعی، سیستم برق برای سیستم

و سیستم تولید گاز طبیعی از برق ارائه شده است. سیستم تولید گاز 

مستقل در سیستم یکپارچه انرژی طبیعی از برق به عنوان یک مشترک 

 مقاله. در محیط بازار مقررات زدایی شده در نظر گرفته شده است

(Zhang et al., 2021) بیک چارچوب مدیریت انرژی در قالب ها 

انرژی ارائه کرده است که مبتنی بر زیست گاز، آب، باد و خورشید بوده 

ها و افزایش بازده عملکرد، نیازهای مناطق روستایی و با کاهش هزینه

 ,.Hou et al)مقاله . کندکه منفصل از شبکه هستند را تامین می

سازهای یک مدل هاب انرژی را پیشنهاد کرده است که از ذخیره (2020
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های خورشیدی، سیستم تولید همزمان برق و حرارت و انرژی، پنل

برداری های بهرهرقی تشکیل شده و هدف آن کاهش هزینهخودروهای ب

یک مدل مدیریت انرژی مبتنی  (Wang et al., 2020) مقاله .است

های انرژی بر تبادلات غیرمتمرکز برای ایجاد هماهنگی بین هاب

های چندگانه ارائه کرده است که هدف آن بهبود شرایط اقتصادی هاب

 انرژی متصل به هم است.

کنندگان، مدلی را در قالب هاب این مقاله به منظور تامین نیاز مصرف

های برای مدیریت انرژی ارائه کرده است که هدف آن کاهش هزینهانرژی 

برداری و آلودگی هوا است. در این مدلسازی از تجهیزات مختلفی از بهره

رود، جمله توربین بادی که یکی از منابع تولید انرژی پاک به شمار می

 تواند بامی برای مدیریت انرژی استفاده شده است. همچنین هاب انرژی

های خود را بیش از های پاسخگویی به بار، هزینهگیری از برنامههبهر

پیش کاهش دهد. همچنین از آنجایی که این مدلسازی یک مدلسازی 

ی سوخت واحد تولید همزمان برق و حرارت خطی است، معادله

های بادی سازی شده است. از طرف دیگر، عدم قطعیت توربینخطی

ده است. براساس آنچه گفته شد، مدلسازی ش تولید سناریوتوسط 

 های ارائه شده در این مقاله بصورت زیر است: نوآوری

های انرژی در قالب هاب انرژی برای تامینبرداری از حاملبهره -1

کنندگان با کمترین هزینهنیاز مصرف

استفاده از فناوری برق به گاز برای تولید هیدروژن و گاز طبیعی -2

بر آلودگی هواو بررسی تاثیر آن  از برق

انتقال بار از ساعاتگیری از برنامه پاسخگویی به بار برای بهره -3

باری و بهبود پروفیل بارپرباری به کم

سازی مسئله جهتخطی کردن معادلات غیرخطی برای خطی -4

حصول بهینگی سراسری

سممت سمت: در بخش ق شمر  ا ، به معرفی 2های مختلف مقاله بدین 

مدل پیشمنهادی پرداخته شمده اسمت. نتایج بدسمت بندی ریاضمی و فرمول

مورد تحلیل و بررسمی قرار گرفته اسمت.  3سمازی در بخش آمده از شمبیه

سممازی در بخش در نهایت، نتیجه شممده  4گیری کلی از مدل شممان داده  ن

است.

هاب انرژیمدلسازی  -2
شممنهادی های بکار و فناوری تجهیزات و در این بخش به معرفی مدل پی

شود. از آنجایی که هاب انرژی از تجهیزات پرداخته میمدل این رفته در 

شمده مختلفی نظیر ذخیره شمکیل  سمازهای انرژی، منابع تولید پراکنده ت

شممبیه سممت که همه آنها در قالب فرمولبرای انجام  های سممازی لازم ا

سممئله بهین شمموند تا بتوان آنها را در م سممازی  ضممی مدل سممازی مورد هریا

 استفاده قرار داد.

...هاب انرژی ...

1ورودی 

2ورودی 

nورودی 

1خروجی 

2خروجی 

mخروجی 

کلی هاب انرژی : مدل 1شکل 

مدل پیشنهادی -2-1

شمممده  در این مقمالمه یمک ممدل ممدیریمت انرژی در قمالمب هماب انرژی ارائمه 

شمکل  سماختار کلی آن در  سمت که  سمت. در این مدل  2ا شماهده ا قابل م

بمه عنوان ورودی گماز طبیعی و آب  بمه آن وارد برق،  هماب انرژی  همای 

های این هاب انرژی شمامل برق، هیدروژن، حرارت و شموند و خروجیمی

سممت. شممرب ا شممامل  آب قابل  سمماختمان داخلی هاب انرژی مذکور، 

سمازهای انرژی، توربین بادی، سمیسمتم برق به گاز، سمیسمتم تولید ذخیره

سممت که هاب انرژی از آنها برای  همزمان برق و حرارت و گرمکن برقی ا

صمممرف یمه م غمذ فماده میت سمممت گمان خود ا نمد کمه کن بمه این جمه  بما تو نمد.  ک

سمتم برق به گاز نیازمنبهره سمی سمید برداری از  سمتفاده از کربن دی اک د ا

سمتفاده از این فناوری تاثیر قابل توجهی در کاهش آلودگی دارد.  اسمت، ا

ی پاسمخگویی به بار برای بارهای برقی و حرارتی در نظر همچنین برنامه

صممرف از زمان شممی از م سممتفاده از آن بخ سممت تا با ا شممده ا های گرفته 

شمممود. در نههای کمپرباری زمان سمممازی، باری منتقل  ایت، در این مدل

سمتم با توجه به قیمت حاملبهره سمی کند که های انرژی تعیین میبردار 

شمود تا هزینه صمرف  های کدام حامل انرژی در هر زمانی به چه مقدار م

 برداری و انتشار آلودگی کاهش یابد.بهره

ورودی گاز

ورودی برق

ورودی آب

CO2

بار حرارتی

بار برقی

بار هیدروژنی

آب آشامیدنی

توربین بادیباتری

الکترولایزر
ذخیره ساز 
هیدروژن

ذخیره ساز 
آب

ذخیره ساز 
حرارت

تصفیه 
آب

CHP

گرم کننده 
برقی

ساختار هاب انرژی پیشنهادی: 2شکل 

مدلسازی ریاضی -2-2

شمممامل هزینمهادر این بخش، تم سمممئلمه که  برداری و های بهرهبع هدف م

سمت، ارائه می شمود. همچنین هر یک از تجهیزات با میزان انتشمار کربن ا

سممتفاده از فرمول سممازی میا ضممی مدل شمموند تا به عنوان قیود های ریا

 مسئله مورد استفاده قرار گیرند.
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 ساز انرژییرهذخ -2-2-1

سمتمسمازهای انرژی یکی از کلیدیذخیره سمی های مدیریت ترین اجزای 

سممتم سممی سممتند، چراکه باعث افزایش قابلیت اطمینان در  های انرژی ه

سمتفاده از ذخیرهانرژی می سمازهای انرژی از لحا  شمود. از طرف دیگر، ا

سمتفاده از این ذخیره سمت زیرا ا زها در سمااقتصمادی نیز مقرون به صمرفه ا

نمابع می بماعمث افزایش کمارایی این م نمابع تجمدیمدپمذیر  بمه کنمار م شمممود. 

سممت، ذخیره سمماز عبارت دیگر، زمانی که تولید منابع تجدیدپذیر زیاد ا

یمماز آن را ایمن انمرژی را ذخمیمره ممی مممان نم تمما در ز نممد  یممار کم در اخمتم

صمممرف همد م گمان قرار د نمد . (Gazijahani & Salehi, 2017)کن

سممماعمتهمچنین ذخیره همای بماری کمه قیممت حمامملهمای کمسمممازهما در 

های پرباری در اختیار کنند تا در ساعتانرژی کم است آن را ذخیره می

ها دهند که این موضوع تاثیر قابل توجهی در کاهش هزینهسمیستم قرار 

ضمی مربوه به باتری  سمتم دارد. روابط ریا سمی و افزایش قابلیت اطمینان 

( وضمعیت 1. که رابطه )(Xu et al., 2012) بصمورت شمکل زیر هسمتند

دهد. شارژ باتری یا همان مقدار انرژی ذخیره شده در باتری را نشان می

شممان دهنده2رابطه ) سممت که باتری میی بازه( ن  تواندی مجاز انرژی ا

طمه ) نمد. راب کمه میزان انرژی 3ذخیره ک لمت دارد  ضممموع دلا ( بر این مو

سممماعت  شمممده در باتری در  سمممت.  24ذخیره  با مقمدار اولیمه آن برابر ا

شممارژ 5( و )4های )رابطه شممارژ و د ( به ترتیب بیانگر حداکثر توان قابل 

( بیانگر مقدار باینری است 6و رابطه ) توسط باتری در هر ساعت هستند

 کند.شارژ و دشارژ همزمان باتری جلوگیری می که از

(1) 1 ( ).
t

t t t dch
bat bat ch ch

dch

P
E E P t


+ = + −   

(2) min maxt

bat bat batE E E  

(3) 24 0

bat batE E= 

(4) max0 t t

ch ch chP P l  

(5) max0 t t

dch dch dchP P l  

(6) 1+ t t

ch dchl l 

سازهای مختلف استفاده شده لازم به ذکر است که در این مقاله از ذخیره

باتری در مورد سایر است، ولی از آنجایی که روابط ریاضی حاکم بر 

سازها کند، از تکرار روابط ریاضی سایر ذخیرهسازها هم صدق میذخیره

 شود.پرهیز می

 سیستم تولید همزمان برق و حرارت -2-2-2

سمممتم تولیمد همزممان برق و حرارت بمه عنوان مهم ترین فماکتور در سمممی

همماب انرژی دارد گممذاری در  تمماثیر گمماز، نقش  یممان برق و  بمماه م  ارت

(Gazijahani et al., 2018) سمتم تولید همزمان برق و حرارت سمی  .

شمکل زیدارای یک ناحیه عملکرد ا سمت.  رسمت که در  شمده ا شمان داده  ن

شمممان می دهمد کمه حمداکثر و حمداقمل ظرفیمت تولیمد در واقع این نماحیمه ن

سموخت  سمط این واحدها به چه مقدار خواهد بود. تابع  برق و حرارت تو

سمممت کمه  یمک واحمد تولیمد همزممان برق و حرارت یمک تمابع درجمه دوم ا

 شود.بصورت زیر نوشته می

(7) 
2 2. . .

. .

t t t t

CHP CHP CHP CHP

t t t

CHP CHP CHP

G a P b P c d T

eT f P T

= + + +

+ +
 

(8) min maxt

CHP CHP CHPP P P  

(9) min maxt
CHP CHP CHPT T T£ £ 

شمممده در این مقماله یک مدل خطی  شمممد، مدل ارائه  هممانطورکه گفتمه 

سازی برای خطیسازی شود. ( خطی7ی )معادلهت تا است، پس لازم اس

شممی به نام روش اکارتزین شممده  (Šumbera, 2012)« 2از رو سممتفاده  ا

شممکل تابع درجه  سممت. در این روش  سممت، به  2ا سممهمی ا صممورت  که ب

سممیله خط ضممی مربوه به های کوچک، تقریب زده میو شممود. روابط ریا

. (Moradi et al., 2017) بصمورت زیر اسمت سموختمدل خطی شمده تابع 

شمده  سموخت( تابع 10رابطه )  واحد تولید همزمان برق و حرارتخطی 

شمممان م  و حرارت توان بمه ترتیمب نیز (12و ) (11) وابطدهمد. در ریرا ن

سمت. بازه توان شمده ا شمان داده  سماعت ن شمده برای هر   و حرارت تولید 

سمت آمده در هر کدام از تکه خط سمط رابطه های تقریببد شمده تو زده 

صمرفیشمود. همچنین مقدار نمایش داده می (14و ) (13) در  سموخت م

سمممت 15از رابطمه ) زممان برق و حرارتواحمد تولیمد همحمداقمل توان  ( بمد

( بمه ترتیمب حمداکثر و حمداقمل 19) تما( 16همای )در نهمایمت رابطمه آیمد.می

 دهند.را نشان می این واحدظرفیت تولید 

(10) 0

1 1

J K
t t t

j j k k

j k

G A m e n h
= =

= + +  

(11) 0

1

J
t t

CHP j

j

P Eb e
=

= + 

(12) 
1

K
t t

CHP k

k

T h
=

= 

(13) 10 ( )t

j j je Eb Eb −  − 

(14) 
1

0 ( )
t

k k k
h Hb Hb

−
  − 

(15) 2

0 0 0.( ) .C a P b P c= + +  

(16) max

J CHPEb P= 

(17) min

0 CHPEb P= 

(18) max

K CHPHb H= 

(19) 0 0Hb = 

سیستم تولید همزمان برق و حرارت دارای یک ناحیه عملکرد است که 

ی این ناحیه کار کند و برق و حرارت تواند در محدودهاین سیستم می

تولید نماید. ناحیه عملکرد یک سیستم تولید همزمان برق و حرارت در 
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نشان داده شده است و همچنین قیود مربوه به آن در روابط  3شکل 

 .(Moradi et al., 2017) نمایش داده شده است (30تا ) (20)

( ) 0t tA B
CHP A CHP A

A B

P P
P P T T

T T

−
− − − 

−
 (20) 

( ) 0t tB C
CHP B CHP B

B C

P P
P T

T
P T

T

−
− − − 

−
 (21) 

( ) 0t tC D
CHP C CHP C

C D

P P
P P T T

T T

−
− − − 

−
 (22) 

 توربین بادی -2-2-3

آلودگی هوا یکی از نگرانی اصملی در جوامع اسمت. این نگرانی باعث شمده 

سمممت تا افراد برای تولید انرژی به  سمممتفاده از منابع پاک گرایش پیدا ا ا

فماده قرار  سمممت یمد برق مورد ا کمه برای تول نمابعی  نمد. یکی از این م کن

سممت. در این مقاله نیز از توربین بادی به عنوان می گیرد، توربین بادی ا

صمورت زیر  ضمی آن ب سمت که رابطه ریا شمده ا سمتفاده  منبع تجدیدپذیر ا

 :(Weng & Hsu, 2016) است

(23) 

0 ,t t

in out

t
t tin

WT n in n

n in

t

n n out

v v v v

v v
P P v v v

v v

P v v v

  


−
=  

−
  

 

بصورت دقیق قابل پیش بینی نیست در نتیجه از آنجایی که سرعت باد 

نیز دارای عدم قطعیت خواهد. در این مقاله از تابع خروجی توربین بادی 

برای تولید سناریو برای توربین بادی استفاده شده  3توزیع احتمال ویبول

 . ( نشان داده شده است24است که این تابع در رابطه )

( )
1( ) ( ) 0, 0, 0

ks

kk s
f s e s k 

 

−
−=      (24) 

 برنامه پاسخگویی به بار -2-2-4

های پرباری نیاز است تا برای کاهش بخشی از مصرف در ساعت

های کنندگان بخشی از مصارف غیرضروری خود را به ساعتمصرف

های مختلفی نظیری تواند با روشباری منتقل کنند. انتقال بار میکم

های تشویقی یا مدیریت بار در سمت مصرف انجام پذیرد طر 

(Gazijahani & Salehi, 2018)  که این کار باعث کاهش

های ه نیز برای کاهش هزینهشود. در این مقالبرداری میهای بهرههزینه

برداری از برنامه پاسخویی به بار استفاده شده است که روابط ریاضی بهره

( نشان 25. رابطه )(Pazouki et al., 2014) آن بصورت زیر است

شود و به های پرباری کم میدهدکه مقدار باری که از ساعتمی

( و 26شود باید با هم برابر باشد. روابط )باری اضافه میهای کمساعت

دهد. رابطه تواند منتقل شود را نشان میمی( مقدار حداکثر توانی را 27)

کند که کاهش و افزایش بار نباید بصورت همزمان ( نیز بیان می28)

 اتفاق بیفتد.
24 24

1 1

t t

t

down

t

upP P
= =

=   (25) 

0 t t t

n lo on add w dow downP P l   (26) 

0 t t t

oup ulp du paP P l   (27) 

1down up

t tl l+   (28) 

با توجه به اینکه روابط حاکم بر برنامه پاسخگویی به بار در بارهای برقی 

و حرارتی یکسان است از تکرار این روابط برای بارهای حرارتی پرهیز 

 شود.می

 برق به گاز -2-2-5

به کار گرفته  های یکپارچه انرژیسیستمهایی که در یکی از فناوری

شود، فناوری برق به گاز است که اخیراً مورد توجه قرار گرفته و هدف می

آن استفاده از توان تولیدی توسط منابع تجدیدپذیر برای تولید گاز 

 ;Eveloy & Gebreegziabher, 2018) طبیعی و هیدروژن است

Lewandowska-Bernat & Desideri, 2018) ،به عبارت دیگر .

فناوری برق به گاز از برق اضافی تولید شده توسط منابع تجدیدپذیر 

آید استفاده های آب بدست میبرای تولید هیدروژن که از تجزیه مولکول

نشان داده شده است، منابع تجدیدپذیر  4همانطورکه در شکل . کندمی

دهند و مازاد آن بخشی از توان تولیدی خود را در اختیار شبکه قرار می

شود تا با استفاده از آن و مطابق با واکنش زیر به الکترولیز داده می

 مولکول های آب را به هیدروژن و اکسیژن تجزیه کنند.

2 2 2
2 2® +H O H O  

A

D

C

B

ناحیه  ملکرد

T
B

T
C

P
C

P
D

P
B

P
A

Heat (kW)

P
o

w
er

 (
k

W
)

 

 : ناحیه  ملکرد واحد سیستم تولید همزمان برق به گاز3شکل 
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اکسیژن آزاد شده را می توان در جو آزاد کرد یا آن را به صنایع مختلف  

از جمله صنایع شیمیایی فروخت. اما محصول اصلی که هیدروژن است 

تواند مصارف صنعتی مختلفی داشته باشد، مثلاً به عنوان سوخت که می

برای وسایل حمل و نقل و یا برای تولید برق در پیل های سوختی مورد 

اده قرار گیرد. در فناوری برق به گاز، هیدروژن اولین ماده اصلی این استف

برای تولید در مرحله آخر، فرآیند است که نقش اصلی را بازی می کند. 

متان، هیدروژن و کربن دی اکسید طی یک واکنش شیمیایی که در زیر 

شوند که خروجی آن متان و بخار نشان داده شده است با هم ترکیب می

 ت. آب اس

2 2 4 2
4 2+ ® +H CO CH H O   

 

توربین بادی

پنل خورشیدی

آب

H H

الکترولیزهیدروژن

ذخیره ساز هیدروژن

O C O

کربن دی اکسید

CH

H

H

H

متان

 

 : مراحل تولید متان در واحد برق به گاز 4شکل 

 

( 33( تا )29در روابط )مدلسازی ریاضی مربوه به فناوری برق به گاز 

 .(Jiang & Guo, 2019) قابل مشاهده است

(29) 2

t t

elect electH Wa= 

(30) 2

t t

P G elect electP Wb= 

(31) 2 2 2

t t

P G P G P GG Ha= 

(32) 2 2 2

t t

P G P G P GW Hb= 

(33) 2 2 2

t t

P G P G P GT Gg= 

 قید تعادل توان -2-2-6

ترین قیود مسئله است ترین و مهممحدودیت تعادل توان یکی از اساسی

صمرف و بیان می سماعت باید با مقدار تولید کند که مقدار م انرژی در هر 

شمممد. در این مقماله حامل سمممتفماده برق، ای همانرژی برابر با انرژی مورد ا

سممت میحرارت و آب  سممط برق بد آید، و هیدروژنی که از تجزیه آب تو

ضمی  شمود. روابط ریا هسمتند که باید برای هر کدام از آنها این قید لحا  

( نشمان داده شمده که 38( تا )34ابط )در رومربوه به قیود تعادل انرژی 

 .به ترتیب تعادل برق، حرارت، هیدروژن، گاز و آب هستند

(34) 
2

t t t t t

grid CHP WT dch down

t t t t t

load P G heater ch up

P P P P P

P P P P P

+ + + + =

+ + + +
 

(35) 2

t t t t t

CHP heater P G dch down

t t t

load up ch

T T T T T

T T T

+ + + + =

+ +
 

(36) 
2 2

t t t t t

dvh load P G chH H H H H+ = + + 

(37) 2

t t t

grid P G CHPG G G+ = 

(38) 2

t t t t t t

sea P G dch refinery elect chW W W W W W+ + = + + 

سازی نیز تعدادی از تجهیزات بکار رفته در این شبیههمچنین مدلسازی 

( مربوه به گرمکن برقی است که حرارت 39در زیر آمده است. رابطه )

ودی به آن برابر تولیدی توسط این گرمکن با ضریبی از مقدار توان ور

توان مصرف شده برای تصفیه آب توسط تصفیه ( مقدار 40)است. رابطه 

 د.دهآب را نشان می هکنند

(39) t t

heater heater heaterT Ph= 

(40) h=t t

purified purify purifiedP W 

 توابع هدف -2-2-7

کاهش  آناست که تابع هدف  سازیبهینهمدل پیشنهادی یک مسئله 

برداری های بهرهکاهش انتشار کربن است. هزینهو برداری های بهرههزینه

هزینه خرید برق از شبکه، هزینه خرید گاز و هزینه انتشار کربن  شامل

شروع

ا رای برنامه ریزی خطی

تولید بهینه 
منابع تولید 
پراکنده

برنامه ریزی 
بهینه 

ذخیره سازها

برنامه های 
پاسخگویی به 

بار

تولید متان با 
استفاده از برق 

به گاز

هاب انرژی

مقدار ورودی به 
هاب انرژی 

کاهش هزینه ها و آلودگی هوا

خطی سازی معادلات سیستم تولید همزمان 
برق و حرارت

نمای  نتای 

پروفیل بار، سناریوهای باد، قیمت 
حامل های انرژی، اطلاعات تجهیزات

 

 : فلوچارت مدلسازی پیشنهادی5شکل 
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( 41بع هدف بصورت زیر است. رابطه ). روابط ریاضی مربوه به تااست

 (43و ) (42و رابطه ) است برداریهای بهرههزینهمجموع نشان دهنده 

به  (44های انرژی از شبکه بوده و رابطه )های خرید حاملهزینهبیانگر 

 .های ناشی از انتشار کربن اشاره داردهزینه

(41) gas power pollutionOF C C C= + + 

(42) 
24

1

t t

gas gas grid

t

C G
=

= 

(43) 
24

1

t t

power power grid

t

C P
=

= 

(44) 
24

1

t t

pollution pollution gas grid power grid

t

C G P  
=

= + 

 (40)-(31(، )29(، )17)-(9(، )6)-(1)  S.t 

 نتای   ددی -3
های به منظور بررسی عملکرد مدل پیشنهادی و تاثیر آن بر کاهش هزینه

برداری و آلودگی هوا، از یک سیستم آزمایشی به عنوان هاب انرژی، بهره

شود. سیستم آزمایشی نشان نشان داده شده، استفاده می 2که در شکل 

سازهای انرژی، سیستم داده شده از تجهیزات مخلتفی از جمله ذخیره

ید همزمان برق و حرارت، سیستم برق به گاز و سایر مواردی که در تول

قابل مشاهده هستند، تشکیل شده است که هدف آن تامین نیاز  2شکل 

کنندگان با کمترین هزینه و کمترین انتشار آلودگی در هوا است. مصرف

لازم به ذکر است که این مدلسازی یک مدلسازی خطی است که با 

کننده ( توسط حلMIPآمیخته با عدد صحیح )ریزی خطی برنامه

CPLEX افزار در محیط نرمGAMS  اجرا شده است. همچنین روند

 نشان داده شده است. 5مدلسازی در این مقاله در شکل 

 اطلا ات مسئله -3-1

در این بخش اطلاعات مربوه به مدلسازی هاب انرژی پیشنهادی ارائه 

های انرژی شامل گاز طبیعی و برق که با قیمت حامل 6شود. شکل می

دهد که در آن قیمت برق و استفاده تعیین شده را نشان میتعرفه زمان

 7 اند. در شکلگذاری شدهگاز طبیعی هر دو بصورت دوسطحی قیمت

پروفیل بارهای برقی، حرارتی، آبی و هیدروژنی نشان داده شده است، 

ها تر شدن محاسبات و مقایسهبرای راحت البته لازم به ذکر است که

اند. ( در نظر گرفته شدهkWهای انرژی با واحد کیلووات )همه حامل

توان تولیدی توسط توربین بادی را در سناریوهای  8همچنین شکل 

نیز اطلاعات مربوه به  1گذارد. جدول مختلف به نمایش می

 2و جدول  دهده میسازهای برق، آب، حرارت و هیدروژن را ارائذخیره

. دهددرصد مجاز انتفال بار توسط برنامه پاسخگویی به بار را نشان می

به ترتیب اطلاعات سیستم تولید همزمان  4و  3های در نهایت جدول

همچنین هاب  دهد.برق و حرارت مورد استفاده در مدلسازی را نشان می

 ود بپذیرد.کیلووات آب را در ورودی خ 40تواند بیش از انرژی نمی
 

 
 های انرژی : قیمت حامل6شکل 

 
 سازها: اطلا ات ذخیره1 دول 

 برق
bat
dchh bat

chh 0
batE min

batE max
batE max

dchP max
chP 

8 /0 8 /0 150 10 150 15 15 

 هیدروژن

hyd
dchh hyd

chh 0
hydE min

hydE max
hydE max

dchH max
chH 

1 1 20 7 50 15 15 

 حرارت
heat
dchh heat

chh 0
heatE min

heatE max
heatE max

dchT max
chT 

0.9 0.9 40 10 70 10 10 

 آب
w
dchh w

chh 0
wE min

wE max
wE max

dchW max
chW 

1 1 100 10 120 11 11 

 
 برنامه پاسخگویی به بار: اطلا ات 2 دول 

 برق  حرارت

up 
down  

up 
down 

05/0 05/0  1/0 1/0 

 

 
 : پروفیل بارهای متصل به هاب انرژی7شکل 
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 : میزان تولید توان توسط توربین بادی8شکل 

 
 سیستم تولید همزمان برق و حرارت: اطلا ات 3 دول 

jm jEb j kn kHb k 

- 5 0 - 0 0 

1.834 11 1 0.606 6 1 

2.722 17 2 1.458 12 2 

3.61 23 3 2.31 18 3 

4.498 29 4 3.162 24 4 

5.386 35 5 4.014 30 5 

 
 اطلا ات مربوط به ناحیه  ملکرد سیستم همزمان برق و حرارت: 4 دول 

DH CH BH AH DP CP BP AP 

0 22 30 0 10 5 30 35 

 سازینتای  شبیه -3-2

پس از مدلسازی ریاضی طر  پیشنهادی و همچنین ارائه اطلاعات 

سازی، در این قسمت به تحلیل و بررسی نتایج بدست آمده پرداخته شبیه

های انرژی ورودی به هاب انرژی را نشان مقدار حامل 9شود. شکل می

هایی که قیمت یکی از شود، در ساعتدهد. همانطورکه مشاهده میمی

یابد ی زیاد است، مقدار ورودی آن حامل انرژی کاهش میهای انرژحامل

و زمانی قیمت حامل انرژی کم است، مقدار ورودی آن نیز افزایش 

که قیمت گاز طبیعی کم  18تا  13و  8تا  1های یابد. مثلا در ساعتمی

است، میزان خرید آن توسط هاب انرژی افزایش یافته است و در مابقی 

یعی زیاد است، میزان خرید به صفر رسیده ساعات که قیمت گاز طب

که قیمت برق زیاد است  18تا  13و  6تا  1است. همچنین در ساعات 

و  12تا  7مقدار خرید آن توسط هاب انرژی کاهش یافته و در ساعات 

که با کاهش قیمت برق همراه است، میزان خرید افزایش یافته  24تا  19

برق خریداری شده بستگی دارد  نمقدار آب ورودی نیز به میزا  است.

چراکه آب به هنگام ورودی به هاب انرژی یا به الکترولایزر برای تجزیه 

و هر دو مورد مستلزم  رودو یا به تصفیه آب برای تولید آب آشامیدنی می

. به همین دلیل زمانی که ورودی برق به هاب انرژی استفاده از برق است

یابد. شود نیز کاهش میرژی وارد میکم است، مقدار آبی که به هاب ان

کیلووات  40تواند بیش از البته همانطورکه گفته شد، هاب انرژی نمی

 آب در ورودی خود دریافت کند.

 
 : مقدار ورودی هاب انرژی9شکل 

 

 
 سازهای انرژی: وضعیت ذخیره10شکل 

 

شمارژ ذخیره 10شمکل  شمارژ و د ضمعیت  شمان نیز و سمازهای انرژی را ن

تا  13و ساعت  6تا  1دهد. همانطورکه قابل مشاهده است، از ساعت می

شممارژ می 18 سممت باتری د صممرف که قیمت برق زیاد ا شممود تا نیاز م

سممماعت سمممت، کنندگان را تامین کند و در بقیه  ها که قیمت برق کم ا

شمارژ می شماباتری  سماعتبه ذخیرهشمود. بطور م هایی سماز حرارت نیز در 

شمارژ می سمت د سماعت که قیمت گاز طبیعی زیاد ا  8تا  1شمود، مثلا از 

تا  9سماز دشمارژ شمده و از سماعت که قیمت گاز طبیعی کم اسمت، ذخیره

شمدن کرده با کاهش قیمت گاز طبیعی، ذخیره 12 شمارژ  شمروع به  سماز 

یمت در ورود آب  حمدود یمل م بمه دل سممممت. همچنین  هماب انرژی ا بمه 

شممامیدنی و هیدروژن، این ذخیرهذخیره سممازها در زمان سممازهای آب آ

شمارژ می سماعت افزایش نیاز د که بار هیدروژنی  18تا  13شموند. مثلا از 

شمممارژ میافزایش قابل توجهی دارد، ذخیره شمممود تا سممماز هیمدروژن د

شمد. از طرف دیگر هیدروژن به برق نیز صمرف کننده با سمخگوی نیاز م  پا

سمت زیرا هیدورژن از تجزیه مولکول سمته ا های آب توسمط الکترولایزر واب

سمت می سماعت بد سمت ذخیره 19آید، از  سماز به بعدکه قیمت برق کم ا

شممدن می شممارژ  شممابه، در ذخیرهشممروع به  سمماز آب در کند. به طور م

شمارژ مییابد، ذخیرههایی که بار افزایش میسماعت شمود، مثلا از سماز د
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سماز دشمارژ شمده اسمت که بار افزایش یافته اسمت، ذخیره 12 تا 8سماعت 

شمود تا سماز شمارژ میکه مقدار بار کم شمده، ذخیره 18تا  14و از سماعت 

صمممرف کننمدگمان قرار  در زممان نیماز دوبماره آب مورد نیماز را در اختیمار م

 دهد.

 
 : خرو ی منابع تولید پراکنده11شکل 

 

شممان می 11شممکل  دهد. مطابق با میزان تولید منابع تولید پراکنده را ن

سماعاتی که  سمط فناوری برق به گاز در  شمده تو شمکل، متان تولید  این 

سممماعات  سمممت، یعنی  ، در 24تا  19و  12تا  9قیمت گاز طبیعی زیاد ا

صمممرف کننمدگمان گماز طبیعی قرار می سمممتگی هماب اختیمار م گیرد تما واب

شمممبکمه در این زممانانرژی بمه خریمد گماز طبی هما کماهش پیمدا کنمد. عی از 

همچنین خروجی گرمکن برقی زمانی که قیمت برق کمتر از قیمت گاز 

سمممت برای کماهش هزینمه همای انرژی، افزایش همای خریمد حمامملطبیعی ا

شمممکمل خروجی واحمد تولیمد همزممان برق و حرارت نیز می یمابمد. در این 

سمت که مطابق با آن، با توج شماهده ا ه به اینکه ورودی این واحد قابل م

سمت میزان تولیدات  سمت، زمانی که قیمت گاز طبیعی کم ا گاز طبیعی ا

یابد و زمانی که قیمت گاز طبیعی زیاد است، واحد تولید این کاهش می

یممد خود را افزایش می مممان برق و حرارت تول تمما انرژی در همز هممد  د

صممورت لزومذخیره شممود و در  در اختیار  سمماز حرارت و باتری ذخیره 

 مصرف کنندگان قرار گیرد.

 
 : برنامه پاسخگویی به بار برای بارهای برقی12شکل 

 

 

 : برنامه پاسخگویی به بار برای بارهای حرارتی13شکل 

 

 

 برق به گاز: مقدار آلودگی تولید شده با و بدن واحد 14شکل 

 

را به هنگام  برقی و حرارتیپروفیل بارهای  به ترتیب نیز 13و  12شکل 

دهد. همانطورکه در شکل به کارگیری برنامه پاسخگویی به بار نشان می

هایی که قیمت قابل مشماهده اسمت، بخشمی از بارهای برقی از سماعت 12

سماعت سمت به  شمدهبرق زیاد ا سمت منتقل   اند.هایی که قیمت برق کم ا

سماعات  سماعات  18تا  13و  6تا  1این انتقال بار از  تا  19و  12تا  7به 

سمت. 24 شمده ا شمکل  منتقل  شمابه در  که مربوه به پروفیل  13بطور م

سممت میبارهای حرارت هایی که قیمت گاز توان دید که بارها از زمانی ا

سمت به زمان شمدهطبیعی زیاد ا سمت منتقل   اند.هایی که قیمت آن کم ا

 13و  8تا  1به ساعات  24تا  19و  12تا  9این انتقال باز نیز از ساعات 

 بوده است. 18تا 

حد کند که مدل پیشمنهادی با بکارگیری وابیان می 14در نهایت، شمکل 

نمد.  بمل توجهی از آلودگی هوا کم ک قما تمه بطور  سممم گماز توان بمه  برق 

شمممد، واحمد برق بمه گماز می گیری از کربن توانمد بما بهرههممانطورکمه گفتمه 

سمت، آن را به یک ماده  صملی آلودگی ا شما ا شمده که من سمید آزاد  دی اک

صممرف به نام متان تبدیل کند و هم ا همچنین  آلودگی هوا بکاهد. زپرم

شممنهادی و بهرهینه بهرههز 5جدول  صممورت برداری در مدل پی برداری ب

شممان می شمماهده میجداگانه را ن های شممود، هزینهدهد. همانطورکه م

۲۳
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صممورت قابل ملاحظهبهره شممنهادی ب ای کاهش یافته برداری در مدل پی

 است.
 برداری هاب انرژی : هزینه بهره5 دول 

 مدل پیشنهادی  جداگانه

32473  52/24885 

 گیرینتیجه -4
سمتمدر این مقاله مدل بهره سمی های یکپارچه انرژی در برداری بهینه از 

نماوری نمابع و تجهیزات و ف ضمممور م کماهش ح بمه منظور  همای مختلف 

ضمور برنامه های بهرههزینه سمخگویی به بار برداری و آلودگی هوا در ح پا

سممه حامل انرژی مخلف  سممازی یک هاب انرژی،  شممد. در این مدل ارائه 

فمت می یما گماز طبیعی را در ورودی خود در ممل برق، آب و  کرد. شمممما

سمازهای انرژی، سماختمان این هاب انرژی از تجهیزاتی از جمله، ذخیره

گماز  بمه  حمد برق  ممان برق و حرارت و وا یمد همز حمد تول گرمکن برقی، وا

شمممک نماوریت کمدام از این تجهیزات و ف کمه هر  شمممده بود  هما نقش یمل 

شمممده به هاب انرژی ایفما تاثیرگذاری در مدیریت حامل های انرژی وارد 

صمرف  شمامل م صمرف کنندگان خود را که  کردند تا هاب انرژی بتواند م

شمممامیدنی و هیدروژن بودند را تغذیه کند.  کنندگان برق، حرارت، آب آ

سمممازی، معمادلمه مربوه بمه تمابع همچنین بمه دلیمل خطی  بودن این ممدل

سممموخمت واحمد تولیمد همزممان برق و حرارت کمه یمک معمادلمه غیرخطی 

سمازی نشمان دادند که سمازی شمد. نتایج بدسمت آمده از شمبیهاسمت، خطی

شمممنهمادی یمک ممدل کمارآممد در ممدیریمت و بهره برداری بهینمه از ممدل پی

توان مشاهده کرد ایج میهای مختلف انرژی است. مطابق با این نتحامل

های کم باری و تحویل انرژی سمازها با ذخیره انرژی در سماعتکه ذخیره

های پرباری و همچنین برنامه پاسمخگویی به ذخیره شمده خود در سماعت

های کم های پرباری به ساعتبار با انتقال بخشی از بار مصرفی از ساعت

ری ایفما کردنمد. از طرف برداهمای بهرهبماری، نقش مهمی در کماهش هزینمه

دیگر، تجهیزاتی مانند گرمکن برقی و واحد تولید همزمان برق و حرارت 

صمممورتو واحمد برق بمه گماز بما تبمدیمل حماممل همای مختلف همای انرژی بمه 

سممتند هم باعث کاهش صممدی 22 انرژی توان برداری های بهرههزینه در

شمار آلوهم به طور قابل ملاحظه و شمده وا هدگی در ای باعث کاهش انت

شمار آلودگی در هوا  ضمور واحد برق به گاز میزان انت شموند بطوریکه با ح ب

 درصد کاهش پیدا کند. 26به میزان 

 فهرست  لائم و اختصارات

 

 هااندیس
t اندیس زمان 
c اندیس بارهای قابل کنترل 

ch اندیس شارژ باتری 
dch اندیس دشارژ باتری 

hyd  هیدروژناندیس 
bat  باتریاندیس 
pol اندیس آلودگی 

puri اندیس تصفیه آب 
load اندیس بار 
CHP اندیس سیستم تولید همزمان برق و حرارت 
SOC اندیس وضعیت شارژ باتری 
P2G  واحد برق به گازاندیس 
WT اندیس توربین بادی 

 

 پارامترها

0A  توسط واحد تولید همزمان هزینه کمترین توان تولیدی

 برق و حرارت
0E سازانرژی اولیه ذخیره شده در ذخیره 

24E 24ساز در ساعت انرژی ذخیره شده در ذخیره 
minE  سازذخیرهکمترین انرژی قابل ذخیره در 
maxE سازبیشترین انرژی قابل ذخیره در ذخیره 

max

chH ساز هیدروژنبیشترین توان شارژ ذخیره 
max

dchH ساز هیدروژنبیشترین توان دشارژ ذخیره 
t

loadH بارهای هیدروژنی 
,j km n سمازی واحد تولید همزمان برق شمیب خطوه در خطی

 و حرارت
max

chP بیشترین توان شارژ باتری 
max

dchP بیشترین توان دشارژ باتری 
min

CHPP  واحد تولید همزمان برق و کمترین توان تولیدی توسط

 حرارت
max

CHPP  سمط شمترین توان تولیدی تو واحد تولید همزمان برق بی

 و حرارت

nP توان نامی تولیدی توسط توربین بادی 
max

chT ساز حرارتبیشترین توان شارژ ذخیره 
max

dchT  ساز حرارتذخیرهبیشترین توان دشارژ 
min

CHPT  واحد تولید همزمان برق و کمترین توان تولیدی توسط

 حرارت
max

CHPT  سمط شمترین توان تولیدی تو واحد تولید همزمان برق بی

 و حرارت
t

loadT بارهای حرارتی 

inv سرعت وصل 

outv سرعت قطع 

nv سرعت در توان نامی 
max

chW ساز آببیشترین توان شارژ ذخیره 
max

dchW ساز آببیشترین توان دشارژ ذخیره 
t

purW آب تصفیه شده مورد نیاز 
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down درصد بار کم شده در برنامه پاسخگویی به بار 

up درصد بار اضافه شده در برنامه پاسخگویی به بار 

elect روژن ضریب تبدیل مقدار آب تجزیه شده به هید 

2P G  ضمممریب تبمدیل مقمدار هیدروژن به گاز در واحد برق به

 گاز

gas ضریب انتشار کربن واحدهای تولید گاز 

power های شبکهضریب انتشار کربن نیروگاه 

elect  ضریب تبدیل مقدار آب تجزیه شده به برق مصرفی 

2P G  ضمریب تبدیل مقدار هیدروژن مصمرف شده به آب تولید

 شده

2P G  شممده به گرمای تولید ضممریب تبدیل مقدار گاز تولید 

 شده

ch  سازذخیرهبازده شارژ 

dch سازبازده دشارژ ذخیره 

heater بازده گرمکن برقی 

pur  صممرف شممده به برق م صممفیه  ضممریب تبدیل مقدار آب ت

 شده
t

gas قیمت خرید گاز از شبکه 
t

power قیمت خرید برق از شبکه 

pollution قیمت انتشار آلودگی در هوا 

 

 متغیرها
tE سازانرژی ذخیره شده در ذخیره 

,t t

j ke h سمازی واحد تولید همزمان برق و توان هر خط در خطی

 حرارت
t

CHPG  سممط واحد تولید همزمان برق و صممرفی تو مقدار گاز م

 حرارت

2

t

P GG گاز طبیعی تولید شده در واحد برق به گاز 
t

gridG گاز خریداری شده از شبکه 
t

chH هیدروژنساز توان شارژ ذخیره 
t

dchH ساز هیدروژنتوان دشارژ ذخیره 

2

tH هیدروژن تولید شده از تجزیه آب 

2

t

P GH هیدروژن مورد استفاده برای تولید گاز طبیعی 
,t t

ch dchl l  شممارژ همزمان /شممارژمقادیر باینری برای جلوگیری از د

 سازذخیره
t

chP توان شارژ باتری 
t

dchP توان دشارژ باتری 
t

CHPP توان عملکرد بارهای قابل کنترل 
t

downP های پرباریتوان کم شده از ساعت 
t

upP های کم باریتوان اضافه شده به ساعت 

2

t

P GP توان مصرف شده برای تجزیه آب 
t

gridP توان خریداری شده از شبکه 

t

WTP توان تولیدی توسط توربین بادی 
t

heaterP توان مصرف شده در گرمکن برقی 
t

chT ساز حرارتتوان شارژ ذخیره 
t

dchT ساز حرارتتوان دشارژ ذخیره 
t

downT های پرباریحرارت کم شده از ساعت 
t

upT های کم باریتوان اضافه شده به ساعت 

2

t

P GT حرارت تولید شده در واحد برق به گاز 
t

heaterT حرارت تولید شده در گرمکن برقی 
t

chW ساز آبتوان شارژ ذخیره 
t

dchW ساز آبتوان دشارژ ذخیره 
t

electW مقدار آب ورودی به الکترولیز 

2

t

P GW آب تولید شده در واحد برق به گاز 
t

seaW آب ورودی به هاب انرژی 
t

purW مقدار آب تصفیه شده 

 

 هاتابع
OF تابع هدف 

gasC هزینه خرید گاز طبیعی 

powerC هزینه خرید برق 

pollutionC هزینه آلودگی هوا 
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