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Abstract: 
Multi-carrier energy systems play an important role in reconfigured power networks. According to 
recent research, only the modeling of energy carriers and system optimization are taken into 
account. However, this paper performs a sensitivity analysis on output parameters due to the 
variations in the input variables considering price risk. The sensitivity analysis makes the 
independent system operator (ISO) very precisionist to the carriers-based decisions. In other words, 
the ISO and the whole control system have to be able to determine the share of all energy carriers 
considering emergency conditions or passive defense, low consumption, and high efficiency. This 
goal is achieved by variations in the share of energy carriers in order to compensate for the lack of 
other resources. All thermal and electrical demands are procured and the energy not supplied is 
calculated in each scenario. The risk modeling used in this study is formulated based on the 
conditional value at risk (CVaR) in a four-week time horizon. 
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در  معمولاًبا توجه به اينكه . كننديمتجديد ساختار يافته ايفا  قدرت يهاشبكهاز  يبرداربهره نقش بزرگي را درحاملي انرژي چند  يهاستميس :چكيده
، در اين مقاله آناليز است شدهپرداختهسيستم  نهايي يبرداربهره هزينه يسازنهيبهو  انرژي ورودي يهاحامل يسازمدل، تنها به گذشته يهاپژوهش

آناليز . رديگيم، مورد مطالعه قرار عملكرد اپراتور بازار برق برقيمت  ريسك تأثيرورودي به همراه  پارامترهاي خروجي نسبت به يهاتيكمحساسيت 
 و ISOبه بيان ديگر . كندمي اپراتور شبكه بازي يهايريگميتصمدر را نقش مهمي  ،باشديماصلي اين مقاله  نوآوريكه  انرژي هايحاملحساسيت 

در  كه كنندتعيين  را به نحوي انرژي يهاحاملاز هاب مد نظر، بايد قادر باشند تا سهم هر يك از  يبرداربهرهسيستم كنترل حاكم بر مديريت انرژي و 
ميزان سهم انرژي  درتغيير از طريق اين موضوع  پديد آيد. نيز كمترين انرژي مصرف شود و بيشترين بازدهييا همان پدافند غير عامل،  شرايط اضطراري

كاهش هزينه با رويكرد  ،خروجي الكتريكي و حرارتي ميزان بار تأميندر  هاآن ريتأث همچنين و غايب يهاحامل كمبودبراي جبران  ورودي يهاحاملدر 
شده و افق  سازيشبيه CVaRدر اين مقاله با مدل  يريگميتصمريسك  شايان ذكر است كه .شوديمبررسي ، نشده نيتأمو ميزان انرژي  يبرداربهره

  .باشدميچهار هفته  زماني تحت مطالعه نيز

  .GAMS، انرژي چند حاملي هايسيستم، برداريبهرهآناليز حساسيت،  :كليدي هايواژه
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حاملي با رويكرد كاهش هزينههاي انرژي چند آناليز حساسيت در سيستم

    1401 زمستان 29 شماره پياپي  4شماره  يازدهموهشي كيفيت و بهره وري صنعت برق ايران سال پژ -نشريه علمي

مقدمه . ١
عـدد يهـاتاكنون پژوهش صـرفسـازنهيبه ينـهيزم در يمت  ي م

سـت چندحاملي هايسيستمي در انرژ  يهـاپژوهش. انجام شده ا
مـه زينديگري  ضـور يبـرداربهره يزيربـر برنا نـرژي در ح  هـاب ا
شـبكه  اندتمركز كرده 1CHPيواحدها نـوان  بـه ع نـد  كه مي توان

نـرژي در  تـامين ا فـايي  مـي در خودك قـش م حـاملي، ن هاي چند 
نـدگاري و در  سـندگاني. نوراستاي پدافند غير عامل ايفا كنند (ما

همزمان  ديتول يواحدها يبرا ياضيمدل ر كي )1401همكاران، 
 اسيـدر مق هانـهيهز يسازنهيمنظور كمحرارت، برق و برودت به

ئــه داده چــككو نــد. در ارا كــاران، ا نــي و هم  كيــ، )1400(عمرا
 يبـرداربهره وديـبا ق CHP از يبرداربهره يبرا يخط يزيربرنامه

 كياز  يبردار، بهره)1398(نجفي و همكاران، ارائه شده است. در 
 طيدر مح يحرارت يمجزا يديواحد تول كيدر كنار  CHP واحد
شـده در شده است. در شنهاديپ افتهي ساختار ديتجد ئـه   مـدل ارا

(Zheng, et al, 2021)  از يبــرداربهره  CHP مــراه بــه ه
نــرژ يســازهارهيخذ ســت يا تــه ا قــرار گرف جــه   نــهيزم .مــورد تو

سـال يگريد نينو يقاتيتحق سـ ريـاخ يهاكـه در  ظـر  اريب مـد ن
نـرژ يهاسـتمياز س يبردارپژوهشگران بوده، بهره نـد يا  حامليچ

ســت.  شــ (Nosratabadi, et al, 2021)ا  يريكارگبــه يبــرا يرو
نـرژ سـازرهيو ذخ كييفتوولتا، CHP همزمان واحد  يكـيالكتر يا

 كيـ (Alnowibet, et al, 2021)در  سـندگانيارائه داده است. نو
پراكنده  ديدر حضور منابع تول يانرژ نابعم يزيربرنامه يمدل برا

سـندگان . اندارائه كرده با وجود حملات سايبري نـين نوي در همچ
(Zahedmanesh, et al, 2021) مـان از يبرداربهره و  CHP  همز

ضـور  يانرژ تيري. مداندداده شنهاديپرا  يديخورش يهاپنل در ح
نـه ن يهايانرژ سـ (Raza, et al, 2020)در  زيـچندگا شـده  يبرر

  .است
 يهادر سال )،حامليانرژي چند  يهاستميس( يهاب انرژ مفهوم

مـ بسيار رياخ سـت. در ه تـه ا  نيمورد توجه پژوهشگران قرار گرف
جـع  سـتا در مر چـارچوب  كيـ (Mahmoudian, et al, 2022)را

نـرژ يمطالعات پخش بار در فضا يبرا ديجد يسازمدل  يهـاب ا
هـاب  هـايو خروج هايارائه شده است كه در آن ارتباط ورود در 

سـئله نيا شوند؛يم فيتعر بزرگ ييهاسيماتر لهيبه وس يانرژ  م
 يسـازنهيبه كيـو  بـودهبـزرگ  اسيـدر مق يرخطيغ مدل كي

شـده  يسازنهيآن ارائه شده است. روش به يمقاوم  برا سـتفاده  ا
سـت. در پارامتري بودهچند  بهينه سازي تميالگور قـع  ا سـئلهوا  م

1Combined Heat and Power 

هـا شوديم هيتجز ييهامسئلهبه  ياصل خـش بار  نـهيبه يكه از پ
حـو ليكتش انرژي هاب يجداگانه برا بـه ن تـر يشده،   نيكـه كم

نـرژ بيآس شـود يبه مفهوم هاب ا سـئله نيـدر ا. وارد  نـرژم  ي، ا
كـه  يبرا ياصل يهاحامل يعيو گاز طب يكيالكتر سـتند  هـاب ه

حـل  يسازصورت جداگانه مدلبه اند. شـدهو به صورت يكپارچه  
نـا نهيقدرت، پخش بار به ستميدر س طـه  دايـپ يبه مع كـردن نق

است،  ديحاصل از تول يهانهيشدن مجموع هز نهيكم يبرا نهيبه
 زين يعيگاز طب يشوند. برا تيرعافني  مرتبط وديكه ق ياگونهبه

گـاز  ياگونهبه مسئله طـرح در  مـوارد م نـيحل شده است كه   يع
طـوط لوله رهيذخ د،يتول نديفرآ شـگـاز، خ شـتر يك مـدل  انيو م

پـذيتجد يهايانرژ عملكرد .اندشده بـرا كيـخـود  ريد  يچـالش 
در  ليـدل ني. به همشوديمحسوب م يمسائل مرتبط با هاب انرژ

 (Najafi, et al, 2016)و  (Brahman, et al, 2015)در 
ضـور  يبار در هاب انرژ ياقتصاد عيتوز يبه بررس سندگانينو با ح

تــا توزپرداخته يبــاد نيتــورب شــده  جــب  بــاد مو ضــور  نــد. ح  عيــا
لـه در نيـ. اودش ليتبد يتاحتمالا 2ED كيبار  به  ياقتصاد  مقا
نـدازه  يهر حامل انرژ تعيين كند كهبر آن است تا واقع  چـه ا به 

تـوان در هاب زانيم و به كار گرفته شود ديبا نـرژيهـاشارش   ي ا
 مسئله (Mohammadi, et al, 2012) در .كنترل شود ديچگونه با

نـرژ يهـايورود يبـر رو يانرژ تيريمد ريتأث منظور بـه يهـاب ا
لـه  نيانجام شده است. ا يانرژ تأمين يهانهيكردن هز نهيكم مقا
صـل از آن در  جيمقاوم استفاده كرده كه نتا يسازنهيبه كياز  حا

در  تيـمقاله عدم قطع نيشده است. در ا يسازادهيواترلو كانادا پ
جـع  نياست. ا نشدهدر نظر گرفته  هانهيهز سـئلهمر  كيـرا در  م

نـرژكوتاه يبازه زمان هـاب ا صـورت را به يمدت حل كرده است و 
صــح عــداد  تــهيآم حيا ســت.  يســازمدل 3يكينــاميد خ كــرده ا

جـع م نيدر ا يكنترل يرهايمتغ نـرژ زانيـمر و  شـدهيداريخر يا
ســاعت رهيــذخ هــر  شــبانه يشــده در  ســتند. نواز   ســندگانيروز ه
نـد. لحاظ كرده ياضير يسازدر مدل زيرا ن ينرژا يسازهارهيذخ ا

عـه، دارا يهاب انرژ صـل يدو ورود يمـورد مطال نـرژ يا  يگـاز و ا
نـرژ دروژن،يـه زيـن يبوده و در خروج يكيالكتر و  يكـيالكتر يا

هـاب در  نيز سازهارهيذخ حرارت قرار دارند. سـمتي از  به عنوان ق
حـث  كيـ (Khajehzadeh, et al, 2022) در. اندشـدهگرفتهنظر  ب
نـرژ يهـاحامل يبرا ياقتصاد يگذارارزش گـاز و  ،يكـيالكتر يا

جـ يكيالكتر يو انرژ يعنوان ورودحرارت به حـرارت در خرو  ،يو 
نـمطرح شده است. هم هـاب نيچ نـرژي در درون  بـع  زيـن ا از من

2Economic Dispatch 
3 Dynamic Mixed Integer Programing 
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نـرژ ديتول حـرارت  و ذخ يكـيالكتر يهمزمان ا نـرژ سـازرهيو   يا
 يكيالكتر ي. انرژ(Yu, et al, 2016) استفاده شده است يكيالكتر
آن  يهـامتيق يكه برا شونديم يدارياز بازار برق  خر هايورود

 كيمطرح شده  يدر نظر گرفته شده است. بازه زمان تيعدم قطع
 يسازهيبا استفاده از روش شب هامتيبلندمدت است. ق يبازه زمان
صـاد عيتوز زانيكارلو  مشخص شده است. سپس ممونت بـا  ياقت

سـت.  يسازنهيبه يهاروش قيطر زا هامتيتوجه به ق حل شده ا
فــ ضــ ياز طر مــدزمان يدر بع حــث  ســمت در بــار  تيريهــا از ب
عنوان بـه زيـحرارت ن نيچناستفاده شده است. هم ،كنندهمصرف

شـاره نيـا سندگانيبار در نظر گرفته شده است. نو لـه ا بـه  يامقا
شـبكه نكرده ريدپذيتجد يهايحضور انرژ نـد. در  مـي جـعامرا  عل

(Batić, et al, 2016)  و(Rastegar, et al, 2015)  مـدل حـوه  ن
بـر پارا  يهاب انرژ كيدر  يكردن خودرو برق  يهـايانرژ هيـكه 

ضـوع از  نيا تي. اهمدندهينشان م است، بنا شده ريدپذيتجد مو
فـزا نيا كـه ا سـت  هـت ا قـ يخـودرو شيج تـأث يبر جـب   راتيمو

 نـديفرآ كيـ ليـدل ني. به همشوديقدرت م ستميدر س يمتفاوت
  است.  شده يسازمدلانرژي خودرو در هاب  يادومرحله

 يهاحاملو  هاب انرژي يسازمدلابتدا به  در در مقاله پيش رو
 يبندفرمول. در قسمت بعد با بيان شودميپرداخته  ورودي به آن

و قيود حاكم بر  شودميرياضي آن، تابع هدف مسئله معرفي 
نوآوري اين مقاله كه همان آناليز د شد. ننيز بيان خواه هاآن

در  هاآنتغييرات سهم  ريتأثحساسيت پارامترهاي ورودي و 
، در قسمت بعد آورده شده باشديمپروفيل بار خروجي  نيتأم

ريسك قيمت بر تصميمات اتخاذ شده  ريتأثاست. همچنين 
به و حساسيت آن  رديگيمتوسط اپراتور شبكه نيز مد نظر قرار 

. شايان شوديمبه بررسي گذاشته نشده نيز  نيتأم ميزان انرژي
 GAMS افزارنرمسيستم پيشنهادي با  يسازهيشبذكر است كه 

. در انتها نتايج آناليز حساسيت راه را براي تقويت شودمي انجام
  .كنديمهموارتر  رعامليغپدافند  با رويكردسيستم 

هاب انرژي تحت مطالعه يسازمدل -2
نــرژي و  هــاب ا ســمت  يــن ق جــي آن  يهــاتواندر ا ورودي و خرو

ســي  شــان 1شــكل ( .گــردديمبرر عــه را ن مــورد مطال ســتم  )، سي
نـديم هايورود، شودميكه مشاهده  گونههمان. دهدمي گـاز  توان

تـي و  تـوان حرار مصرفي يا انرژي الكتريكي باشند و خروجي نيز، 
صـرفيبار تأمينتوان مورد نياز براي  تـي م كـي و حرار  هاي الكتري

بـادي،  يهـانيتورب، CHPاز  تـوانيم. در اين سيستم دنباشمي
  كوره القايي حرارتي و ديزل ژنراتور نيز استفاده نمود.

MarketP

gasP

windP 

   Diesel
Generator

CHP

Furnace





elecP

heatP

)، سيستم انرژي تحت مطالعه1شكل (
  .شودميپرداخته انرژي اكنون به بررسي روابط حاكم بر اين هاب 

مسئله يبندفرمول -3
مد هاب  سيستممتعددي در  يانرژ يهاحامل كهبا توجه به اين

رياضي همگي به همراه قيود  يبندفرموللذا وجود دارند،  نظر
  .رديگيمجداگانه مورد تحليل قرار  صورتبهدر ذيل  هاآن

توان الكتريكي خريداري شده از بازار برق -3-1
(شبكه توزيع)

كه قوانين بازار برق  شوديمشده، فرض  يسازمدلدر هاب انرژي 
) بازار برق قابل اجرا باشد و خريداران و فروشندگان (بازيگران

شركت كنند.  هامناقصهبتوانند در بازار سالم و بدون انحصار، در 
مورد نياز خود  الكتريكي توان تواننديم بازار بازيگرانكه  ميدانيم

استفاده از روزانه يا با انرژي را هم از طريق شركت در بازار 
اگر . )1398(نجفي و همكاران،  تهيه نمايند قراردادهاي دوجانبه،

خريداري شود، هزينه  4حوضچه توانمصرفي از  انرژي الكتريكي
  آن برابر است با:

௣௢௢௟ܥ  )1( ൌ෍ߨ௧
௣௢௢௟ ∗ ௧ܲ

௣௢௢௟
்

௧ୀଵ

 

௧ߨكه در آن 
௣௢௢௟  متناسب با توان  انرژي الكتريكيقيمت௧ܲ

௣௢௢௟ 
الكتريكي مورد  انرژيبازيگران حال اگر . باشدميام  tدر لحظه 

ند، هزينه ننياز خود را طبق قراردادهاي دوجانبه خريداري ك
(نجفي و  آيدمي) به دست 2پرداختي با استفاده از رابطه (

  :)1398همكاران، 

௖௢௡௧௥௔௖௧ܥ  )2( ൌ෍ ෍ ௧,௡ߨ
௖௢௡௧௥௔௖௧ ∗ ௧ܲ,௡

௖௢௡௧௥௔௖௧

ே೎೚೙೟ೝೌ೎೟

௡ୀଵ

்

௧ୀଵ

 

4 Pool Market 

۷۷



 هاي انرژي چند حاملي با رويكرد كاهش هزينهآناليز حساسيت در سيستم

        1401 زمستان 29 شماره پياپي  4شماره  يازدهمپژوهشي كيفيت و بهره وري صنعت برق ايران سال  -نشريه علمي
 

௧,௡ߨ) 2در رابطه ( كه
௖௢௡௧௥௔௖௧  در قراردادقيمت انرژي الكتريكي 

௧ܲ,௡متناسب با خريد توان ام  nآتي 
௖௢௡௧௥௔௖௧  در لحظهt  ام

نيز تعداد كل قراردادهايي است كه با  ௖ܰ௢௡௧௥௔௖௧ .باشدمي
  .گرددمشتري منعقد مي

 ديزل ژنراتور توليديتوان الكتريكي  - 3-2

يا ديزل  (DG)5فرض كنيد يك يا چند توليد پراكنده گازي 
وجود داشته باشند. در اين  تحت مطالعه هاب انرژيژنراتور در 

خطي تقريب -ايهزينه توان ديزل ژنراتور كه به صورت تكهحالت 
) محاسبه خواهد 3، با استفاده از رابطه ()5(شكل  شودميزده 
  . )1398(نجفي و همكاران،  شد

஽ீܥ  )3( ൌ෍෍ߨ௧,௞
஽ீ ∗ ௧ܲ,௞

஽ீ

ேವಸ

௞ୀଵ

்

௧ୀଵ

 

௧,௞ߨدر رابطه فوق، 
஽ீ  مـان ام و در  tقيمت توان ديزل ژنراتور در ز

تـوان  باشدميام  kخطي -ايقسمت تكه بـا  سـب  ௧ܲ,௞كـه متنا
஽ீ 

بـه اندازي و خاموش كردن اين واحدهزينه راه خواهد بود. يـز  ها ن
  ) آورده شده است.5) و (4ترتيب در روابط (

ௌ௎ܥ  )4(
஽ீ ൌ ܷܵ௠஽ீ ∗ ௧ሺ1െݑ  ௧ିଵሻݑ

ௌ஽ܥ  )5(
஽ீ ൌ ௠஽ீܦܵ ∗ ௧ିଵሺ1െݑ  ௧ሻݑ

اندازي و ترتيب هزينه راه به ௠஽ீܦܵو  ௠஽ீܷܵكه در روابط فوق، 
-نيز نشان ௧ݑباشند. متغير باينري ام مي mخاموش كردن واحد 

  دهنده روشن و يا خاموش بودن همان واحد است.
  6كوره القاييو  CHPتوان حرارتي  -3-3

بر حسب ميزان بازده و همچنين  تواندميتوان حرارتي ، CHPدر 
كـه صـورت ت طـي-ايدرصد بارگزاري آن به  شـود خ يـب زده   تقر

سـمت از با توجه به اين. )6(شكل  يـك ق هـا  بـازه تن كه در در هر 
سـت، نمودار تقري سـتفاده ا يـن ب زده شده قابل ا صـول ا بـراي ح

يـم آنخـالص سازي توان و مدل موضوع كـاران،  دار فـي و هم (نج
1398(:  

)6(  ܲ஼ு௉ ൌ෍ ෍ ௘஼ு௉ߛ
ே಴ಹು

௝ୀଵ

∗ ௧ܲ,௝
௚௔௦ሺ஼ு௉ሻ

்

௧ୀଵ

 

)7(  ௧ܲ,௝ିଵ
௘௟௘௖ሺ஼ு௉ሻ ∗ ݇௧,௝

஼ு௉ ൏ ௧ܲ,௝
஼ு௉ ൏ ௧ܲ,௝

௘௟௘௖ሺ஼ு௉ሻ ∗ ݇௧,௝
஼ு௉ 

 
5Distributed Generation 
6Inductive Furnace 

)8(  ෍ ݇௧,௝
஼ு௉ ൌ 1

ே಴ಹು

௝ୀଵ

 

درصد توليد توان الكتريكي از حرارت  ௘஼ு௉ߛدر روابط فوق، كه 
 و . مابقي انرژي به حرارت تبديل خواهد شدباشدميدريافتي 

௧ܲ,௝. پارامترهاي خواهد نمود نيتأمرا  توان حرارتي
஼ு௉ 

௧ܲ,௝و
௘௟௘௖ሺ஼ு௉ሻ  به ترتيب كل توان توليد شده توسطCHP  و توان
. دهندرا نشان مي خطي ياتكهدر هر بلوك  CHPالكتريكي 

كه توان توليدي در هر بلوك، بين مقدار  كندمي) بيان 7رابطه (
رعايت  انتخاب بلوكهاي قيمتي قبل و بعد آن باشد و ترتيب

௧,௝݇گردد. 
஼ு௉  بيان  نيز) 8رابطه ( ك متغير باينري است.ينيز

 يهابلوكفقط از يكي از كه توان الكتريكي خروجي،  كندمي
 نيتأمكوره القايي نيز به منظور  شود.ميطي برداشت خ ياتكه

مقدار حرارت توليد گيرد. حرارت مورد استفاده قرار ميپروفيل 
مصرف را به عنوان ورودي كه گاز طبيعي  اين تجهيزشده توسط 

(نجفي و همكاران،  آيدمي) به دست 9توسط رابطه ( ،كندمي
1398( .  

ி௨௥௡௔௖௘ܪ  )9( ൌ෍ ෍ ௘ߛ
௙௨௥௡௔௖௘

ே೑ೠೝ೙ೌ೎೐

௟ୀଵ

்

௧ୀଵ

∗ ௧ܲ,௟
௚௔௦ሺ௜௡௣௨௧ሻ 

  نيز داريم: CHPبراي توان حرارتي توليد شده توسط 

஼ு௉ܪ  )10( ൌ෍ ෍ ௚஼ு௉ߛ
ே಴ಹು

௝ୀଵ

∗ ௧ܲ,௝
௚௔௦ሺ஼ு௉ሻ

்

௧ୀଵ

 

 .باشدمياز گاز دريافتي  ييگرمادرصد توليد توان  ௚஼ு௉ߛكه 
) و 11و خاموش كردن آن هم طبق رابطه ( ياندازراههزينه 

  .گردديم) محاسبه 12(

ௌ௎ܥ  )11(
஼ு௉ ൌ ܵ ௝ܷ

஼ு௉ ∗ ௧ሺ1െݓ  ௧ିଵሻݓ

ௌ஽ܥ  )12(
஼ு௉ ൌ ௝ܦܵ

஼ு௉ ∗  ௧ሻݓ௧ିଵሺ1െݓ

ܵكه در روابط فوق،  ௝ܷ
஼ு௉  ܦܵو௝

஼ு௉  ياندازراهبه ترتيب هزينه 
 ௧ݓ. متغير باينري باشنديمام  j در بلوك CHPو خاموش كردن 

نكته قابل  است. CHPروشن و يا خاموش بودن  دهندهنشاننيز 
عملكرد  براي مجاز محدب اين است كه ناحيه ديگر مهمو ذكر 

CHP به دليل وابستگي توان الكتريكي و حرارتي خروجي به ،
) باشد. در غير اين 2تنها بايد در محيط بسته شكل (يكديگر، 

 بودهاشتباه  ،مسئله يسازنهيبهاز  آمده به دست يهاپاسخصورت 
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بدين منظور . هستندخارج از فضاي جستجو به طور قطع در و 
 يبندفرمولطبق معادلات زير را  CHPمحدوده عملكرد  توانيم

  . (Mahmoudian, et al, 2022) نمود

)13(  
ܲ஼ு௉ െ ஺ܲ

஼ு௉ െ ஺ܲ
஼ு௉ െ ஻ܲ

஼ு௉

஺ܪ
஼ு௉ െ ஻ܪ

஼ு௉

∗ ൫ܲ஼ு௉ െ ஺ܲ
஼ு௉൯ ൏ 0 

)14(  
ܲ஼ு௉ െ ஻ܲ

஼ு௉ െ ஻ܲ
஼ு௉ െ ஼ܲ

஼ு௉

஻ܪ
஼ு௉ െ ஼ܪ

஼ு௉

∗ ൫ܲ஼ு௉ െ ஻ܲ
஼ு௉൯ ൐ 0 

)15(  
ܲ஼ு௉ െ ஼ܲ

஼ு௉ െ ஼ܲ
஼ு௉ െ ஽ܲ

஼ு௉

஼ܪ
஼ு௉ െ ஽ܪ

஼ு௉

∗ ൫ܲ஼ு௉ െ ஼ܲ
஼ு௉൯ ൐ 0 

 CHP)، ناحيه مجاز عملكرد 2شكل (

 
و محور  ஼ு௉ሻܪሺ) توان حرارتي توليدي 2محور افقي شكل (

. دهنديمرا نشان  ሺܲ஼ு௉ሻعمودي نيز توان الكتريكي خروجي 
را مدل  ABاز خط  ترنييپا) در واقع تمام نقاط 13معادله (

) نيز به ترتيب تمام نقاط بالاي 15) و (14. معادلات (كنديم
. اشتراك اين دسته شونديمرا شامل  CDو  BCخطوط 
  باشد. يم CHPكرد مجاز يي، همان محدوده عملتاسهمعادلات 

  ريسك -3-4
 در تصميم گيري ، ريسكبدون انحصار انرژيدر يك بازار رقابتي 

 . ريسككنديمرا در ارزيابي واحدهاي توليدي ايفا  ياعمدهنقش 
به  .تلقي مي شود هم عيني و ذهني كميتي هم در عين حال،

يكساني تقريبا  يهاتيقطعتمام شركاي بازار با عدم  دليل اينكه
و از  شوديمعيني محسوب  كميتي ،شونديم حاضردر بـازار 

متفاوت در عمليات بازار  يهاشيگراسوي ديگر، از آن جا كه 
 ، لذا ريسك يك مقولهدارنديپدرجات مختلفي از ريسك را در 

ريسـك نيازمند  يريگاندازهذهني نيز محسوب خواهد شد. 

 به 7VaR . رديبگ برعوامل مهم را در  قوي است تا يهاشاخص
يـك معيـار مهـم در تحليل ريسك مطرح است و بسياري  عنوان

و عـدد واحدي را  رديگيمتركيبـي در نظـر  صورتبهاز عوامل را 
هاي تاكنون تكنيك .دهديم ارائهارزيابي اثر ريسك  عنوانبه

معيار ريسك در مسائل اقتصادي  يسازمدلمختلفي براي 
. با اين حال، ارزش در (Roustai, et al, 2018) اندشدهاستفاده 

ها مزاياي بيشتري نسبت به ساير روش CVaR)8(ريسك شرطي 
توان طبق تعريف مرجع را مي CVARدارد.  VaRنظير 

(Parisio, et al, 2012) :چنين تعريف نمود  

)16(  { | }CVaR Expexted profit profit VaR   

)17(  { | ( ) 1 }VaR Max x p profit x      
 معمولاً ودهد را نشان مي يا ضريب اطمينان سطح اطمينانكه

يـر  صورتبه CVaRشود. بنابراين در نظر گرفته مي 0.95برابر  ز
  شود:مي يبندفرمول

)18(  , ( )
1

1
( ). ( )

1

Ni

i
i

Max i i    
 


 

  
  كنند:كه قيود زير، آن را تكميل مي

)19(  (i) (i) 0; 1, 2, ...,

(i) 0; 1, 2, ...,

profit i Ni

i Ni

 

     

    
مـي CVaR) براي خطي سازي معيار 19قيود ( سـتفاده   و شـودا

profit(i)  در سناريو  آمدهدستبهسودi نـهمي قـدار بهي شـد. م  با
سـته نيز  (i)دهد. را نشان مي ، VAR پارامتر يـر واب يك متغ

ام برابر  iو سود سناريو  VARبه سناريو است كه با اختلاف بين 
 .باشدمي

  توان باد -3-5
بـاديكـه از توان خروجي مبتني بر باد  مـي  تـوربين  صـال  استح

مـل آن  شودمحاسبه مي )20(با توجه به رابطه  شود، كه روابط كا
  ارائه شده است. (Alnowibet, et al, 2021) در

)20(  

ௐܲሺݒሻ

ൌ

ە
۔

ۓ
0			; 			0 ൏ ݒ ൏ ݒ						ݎ݋				௠௜௡ݒ ൐ ௟௜௠௜௧ݒ

௥ܲ௔௧௘ௗ .
ሺݒ െ ௠௜௡ሻݒ

௠௔௫ݒ െ ௠௜௡ݒ
					 ; ௠௜௡ݒ				 ൏ ݒ ൏ ௠௔௫ݒ

௥ܲ௔௧௘ௗ							; ௠௔௫ݒ								 ൏ ݒ ൏ ௟௜௠௜௧ݒ

 

حداقل و حداكثر  v୫ୟ୶و  v୫୧୬ متغيرهاي رابطه فوق،در 
. باشنديمسرعت باد براي توليد توان مفيد خروجي توربين 

v୪୧୫୧୲  نيز اندكي ازv୫ୟ୶ باد  يهاسرعتاست كه در  تربزرگ

 
7 Value at Risk 
8 Conditional Value at Risk 
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شايان ذكر است  .گردداز آن، توليد توان باد متوقف مي تربزرگ
  است. شده گرفتهمگاوات در نظر  15حدود  P୰ୟ୲ୣୢ كه

 نهايي برداريبهرههزينه  -3-6

و دليل  هزينه خريد تواناختلاف نهايي برابر با  برداريبهرههزينه 
بـار در باشديمبه مشتريان  فروش آن يـل  كـه پروف يـل اين بـه دل  .

يـز باشديم كندينمخروجي هاب تغيير  ، لذا هزينه فروش توان ن
سـازي  بنابراينثابت باقي خواهد ماند.  نـيمم  بـراي مي تنها عامل 

تـوان  صـرف  نـه م شـديمهمان هزينه خريد توان يا هزي كـه از  با
بـادي، توربين ديزل ژنراتور، ، CHP ،Furnaceواحدهاي توليدي 

تابع هدف در در ادامه  شبكه برق و گاز شهري تشكيل شده است.
كـي شوديم) معرفي و كمينه 21رابطه ( تـوان الكتري لـه اول  . جم

كـي  خريداري شده از حوضچه توان، جمله دوم هزينه توان الكتري
يـزل  كـي د تـوان الكتري سـوم  لـه  دريافتي از قراردادهاي آتي، جم
شـدن و  شـن  نـه رو يـب هزي بـه ترت ژنراتور، جمله چهارم و پنجم 

تـور و گـاز CHP خاموش شدن ديزل ژنرا نـه  شـم هزي لـه ش ، جم
ســك  يــز، ري فــتم ن لــه ه صــرفي و جم صــمم شــنديم يريگميت  .با

تـا (22همچنين قيود تابع هدف فوق، با استفاده از روابط (  (24 (
يــان  ســمت شــونديمب يــود در ق ســاير ق كــه  ســت  كــر ا شــايان ذ  .
  ي هر حامل انرژي آورده شده است.بندفرمول

)21(  

ܨܱ	݁ݖ݅݉݅݊݅ܯ ൌ෍ሼ

்

௧ୀଵ

௧ߨ
௣௢௢௟ ∗ ௧ܲ

௣௢௢௟ 

൅ ෍ ௧,௡ߨ
௖௢௡௧௥௔௖௧ ∗ ௧ܲ,௡

௖௢௡௧௥௔௖௧

ே೎೚೙೟ೝೌ೎೟

௡ୀଵ

൅ ෍ ௧,௞ߨ
஽ீ ∗ ௧ܲ,௞

஽ீ

ேವಸ

௞ୀଵ

 

൅ܷܵ௠஽ீ ∗ ௧ݑ ൅ ௠஽ீܦܵ ∗  ௧ିଵݑ
൅ܵ ௝ܷ

஼ு௉ ∗ ௧ݓ ൅ ௝ܦܵ
஼ு௉ ∗  ௧ିଵݓ

൅ሺܲ஼ு௉ ൅ ி௨௥௡௔௖௘ሻܪ ∗ ܿ݅ݎܲ ௚݁௔௦ሽ 
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  قيد بازار برق -3-6-1
هـر  شـده در  يـد  قـراردادتوان خريداري  طـه (با بـق راب در ) 22ط

  محدوده مجاز قرار بگيرد.

)22(  ௧ܲ,௡,௠௜௡
௖௢௡௧௥௔௖௧ ൏ ௧ܲ,௡

௖௢௡௧௥௔௖௧ ൏ ௧ܲ,௡,ெ஺௫
௖௢௡௧௥௔௖௧ 

  الكتريكي قيد تعادل توان -3-6-2
بـار ) 23مطابق با رابطه (توان الكتريكي توليدي بايد  يـل  بـا پروف

  :برابر باشد

)23(  ௧ܲ
௣௢௢௟ ൅ ௧ܲ,௡

௖௢௡௧௥௔௖௧ ൅ ௧ܲ,௞
஽ீ ൅ ܲ஼ு௉ ൅ ܲ௪௜௡ௗ

ൌ ௘ܲ௟௘௖ 

  قيد تعادل توان حرارتي -3-6-3
طـه ( دريافتيتوان حرارتي  بـا  )24نيز بر اساس راب يـد  حـرارت با

  برابر باشد: بارمورد نياز 

ி௨௥௡௔௖௘ܪ  )24( ൅ ஼ு௉ܪ ൌ ௛ܲ௘௔௧ 

 CHPقيد ناحيه مجاز عملكرد  -3-6-4

كه پيشتر ذكر شد، به دليل وابستگي توان الكتريكي و  گونههمان
توان حرارتي خروجي اين واحد توليدي به يكديگر، محدوده مجاز 

) 2داده شده در شكل ( نشان بستهبايد در ناحيه  CHPعملكرد 
 مربوط به وطبا نوشتن معادلات خط قيداين قرار بگيرد. 

) آورده 15) تا (13(در روابط  CHP يريپذدسترس يهامحدوده
 شده است.

  جينتا ليو تحل يسازهيشب -4
سـط  يبندفرمولدر اين قسمت  بـل، تو تشريح شده در قسمت ق

نـاليز  شودمي سازيشبيه GAMS افزارنرم سـناريو، آ نـد  و در چ
سـتفاده مورد يهاثابت) 1جدول ( .رديپذيمحساسيت انجام  در  ا

يـد  .دهدمياين مقاله را نشان  همچنين قراردادهاي آتي قابل خر
  ) ارائه شده است.2در بازار برق طبق جدول (

  مورد استفاده در سيستم انرژي يهاثابت)، 1جدول (
  مقدار  پارامتر
ሺࢻ,ࢼሻ ሺ1,0.95ሻ 
 %	41 ࡼࡴ࡯ࢍࢽ

ࢋࢽ
 %	82 ࢋࢉࢇ࢔࢛࢘ࢌ
 %	33 ࡼࡴ࡯ࢋࢽ

  MW/$	27 ࢙ࢇࢍࢋࢉ࢏࢘ࡼ
  )، مشخصات قراردادهاي آتي2جدول (

 ܠ܉ܕ۾ ܖܑܕ۾  ܅ۻ/$قيمت   قرارداد
  1شماره 
  ماهانه

24.6 7 32  

  2شماره 
  ماهانه

25.1 12 47  

  3شماره 
  دو هفته اول ماه

29.8 6 41  

  4شماره 
  دو هفته آخر ماه

27.9 11 55  
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 در حالت پايه يسازنهيبه -4-1

ساعت) در نظر  672چهار هفته ( سازيشبيهافق زماني 
بار (با ميانگين حدود  است. نمودار توان الكتريكي شدهگرفته
 مگاوات) 80بار (با ميانگين حدود  حرارتيتوان و مگاوات)  310

در اين شكل  ) آورده شده است.3(در اين مدت در شكل 
 329.9401ميانگين و واريانس ديماند الكتريكي به ترتيب 

 انسيو وار نيانگيممجذور مگاوات بوده و  126.3337مگاوات و 
 74.6645مگاوات و   95.0727 بيبه ترت حرارتي نيز مانديد

ميزان توان قابل ) 4( شكل محاسبه شده اند. مجذور مگاوات
. باشديمخريد از بازار برق يا حوضچه توان در بازار عمده فروش 

ديزل  يخطياتكه) به ترتيب همان مشخصه 6) و (5( يهاشكل
كه بر حسب توان خروجي ترسيم  باشنديم CHPژنراتور و 

واحد «توليد برق و حرارت  يخطياتكهدر مدل  .اندشده
به توان نامي آن  CHPهر چقدر توان خروجي همزمان»، 

باشد، بازده آن بالاتر خواهد بود. لذا بايد سعي شود  تركينزد
استفاده  استخراج گردد. CHPحداكثر توان قابل حصول از واحد 

سرعت و دقت نموده و  ترسادهمسئله را  يخطياتكهاز مدل 
پدافند و در راستاي  اكنون در اين حالت .برديمپاسخ را بالا 

پروفيل بار حرارتي و الكتريكي نشان  نيتأمبه منظور  ،رعامليغ
)، پخش بار بهينه اقتصادي در هاب انرژي 3داده شده در شكل (

مد نظر و در حالت پايه (حالتي كه سيستم انرژي دچار تغيير در 
حل  GAMS افزارنرمتوسط  نشده است) هاحاملسهم توان 

به نوع  يرخطيغدقت نماييد كه مسئله مورد نظر از نوع . گردديم
توان الكتريكي و حرارتي توليدي خطي تغيير نموده است. 

 برداريهزينه بهره كه است شدهداده) نشان 7در شكل ( واحدها
  باشد.ميدلار  103.015×6برابر با  آن

  
  درخواستي الكتريكي و حرارتي )، پروفيل بار3شكل (

  
  قابل خريد ازحوضچه توان الكتريكي )، توان4(شكل 

  
  خطي از توان ديزل ژنراتور ياتكه)، تقريب 5شكل (

  
  مختلف يهاتواندر  CHP)، بازده 6شكل (

  
  در حالت پايه الكتريكي توليدي واحدها )، توان7شكل (
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 آناليز حساسيت توان باد -4-1

) بيان شده 20رابطه (توليد توان توسط انرژي باد با استفاده از 
اگر بنا به دلايلي مانند  رعامليپدافند غدر راستاي  است. حال
درصد  70ي توربين و ... توان توليدي باد به هاپرهشكستگي 

و  نزول كنددرصد  50در مرحله بعد به  و مقدار كاهش يابد
سپس به صفر برسد، سيستم انرژي در نقطه كار جديد به فعاليت 

 يهاحاملسهم توان همه دهد كه در اين حالت، خود ادامه مي
ميانگين انرژي دستخوش تغيير مي شوند. با توجه به اين تفاسير، 

   ) آورده شده است.4) و (3توان توليدي واحدها در جدول (

  
  توليدي واحدها)، توان حرارتي 8شكل (

  
نشده در  نيتأمهزينه بهره برداري و درصد انرژي )، 9شكل (

  آناليز حساسيت توان باد
صـوير 9شكل ( بـه ت لـت  ) نيز هزينه بهره برداري را در هر سه حا

آيد، به دليل ارزان گونه كه از اين شكل بر ميكشيده است. همان
يـز نيتأمبودن انرژي باد در ساعات قابل  بـرداري ن هـره  نـه ب ، هزي

سـت  پايين خواهد بود. حال هر چقدر كه توان بادي بيشتري از د
شـود)  سـته  بـادي كا تـوربين  جـي  رود (به بيان ديگر از توان خرو

هـد بر عهده ساير حامل 9نشده نيتأمميزان  جبران انرژي  ها خوا
 نيتأمبرداري افزايش خواهد يافت. درصد انرژي نه بهرهبود و هزي

 
9 Energy not supplied (ENS) 

مـي9نشده نيز در شكل ( گـردد ) نشان داده شده است. ملاحظه 
شـد،  نيتأمكه هرچقدر انرژي  شـتر با بـادي بي نشده توسط منابع 

  برداري نيز افزايش يافته است.هزينه بهره
در  بر حسب كيلووات )، خروجي توان حرارتي واحدها3جدول (

  ليز حساسيت توان بادآنا

Wind power    

0  50 %  70 %   
27.7  26.3  24.5 CHP  
53.4  54.6  55.3  Furnace  

  

 بر حسب كيلووات )، خروجي توان الكتريكي واحدها4جدول (
  در آناليز حساسيت توان باد

Wind power    
0  50 %  70 %   

27.7  26.3  24.5  CHP  
26.8  25.7  23.2  Diesel  
269.4  270.6  273.4  Market  

  

 آناليز حساسيت توان ديزل ژنراتور -4-2

شـكل  يبـرداربهرهبر مبناي هزينه  توان توليدي ديزل ژنراتور در 
 يريجلوگبراي  يخطياتكهاين تقريب نشان داده شده است.  )5(

و در راستاي حال اگر انجام شده است.  يرخطيغاز حل معادلات 
خـراب  به وجود آمدهطبق مشكلات فني  رعامليپدافند غ (مانند 

هـاب و ...) ، شدن دستگاه، قطع خط ارتباطي دستگاه با تجهيزات 
كـار  طـه  يـر در نق اين واحد توليدي از مدار خارج شود، باعث تغي

خـروج . شودميپايدار سيستم  يـد آن و  شـدن تول كـم  يـل  بـه دل
فـتگاز مصرفي ورودي كاهش تدريجي ديزل ژنراتور،  هـد يا  .خوا

متناظر كاهش و هزينه برق ورودي  طوربهز مصرفي پس هزينه گا
 توانيمرا  واحدهاخروجي در اين حالت بنابراين،  .ابدييمافزايش 

   ) مشاهده نمود.6) و (5در جدول (
كل سيستم انرژي چند حاملي را  يبرداربهره) هزينه 10شكل (

نشده در آن، پس از خروج تدريجي ديزل  نيتأمبه همراه انرژي 
ديزل ژنراتور گاز طبيعي را  كهييازآنجا. دهديمژنراتور نشان 

و توان الكتريكي توليد  كنديمسوخت ورودي مصرف  عنوانبه
توان پروفيل حرارتي  نيتأمدر  يريتأث، لذا خروج آن دينمايم

خروج ديزل ژنراتور در كاهش شدن  ريتأثتنها نخواهد داشت. 
مقدار بيشتري از  توانيمكه البته،  باشديممصرف گاز طبيعي 

قرار داد. پس نسبت به حالت قبل،  Furnaceآن را در اختيار 
Furnace  پروفيل توان حرارتي را بر  نيتأمسهم بيشتري از
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جبران كمبود توان الكتريكي ناشي  منظوربه. زيرا رديگيمعهده 
خواهد  CHPز خروج ديزل ژنراتور، مقداري از سهم آن بر عهده ا

  . كنديمنشده نيز بر همين موضوع دلالت  نيتأمبود. انرژي 

در  بر حسب كيلووات )، خروجي توان حرارتي واحدها5جدول (
  ديزل ژنراتورآناليز حساسيت 
Diesel power    

0  50 %  70 %   
23.9  23.5  22.3 CHP  
60.5  59.9  58.2  Furnace  

  
 بر حسب كيلووات )، خروجي توان الكتريكي واحدها6جدول (

  ديزل ژنراتوردر آناليز حساسيت 
Diesel power    

0  50 %  70 %   
28.8  26.9  26.2 CHP  
13.4  12.4  12.1  Wind  
294.6  297.5  299.9  Market  

  
نشده در  نيتأمانرژي درصد هزينه بهره برداري و )، 10شكل (

  آناليز حساسيت توان ديزل ژنراتور
  

 CHPآناليز حساسيت توان  -4-3

كه بنا به دلايلي مانند نوسانات  شودميدر اين قسمت فرض 
 انتقال گاز طبيعي، يهالولهيا وقوع حادثه در  مكرر برق ورودي
. سپس توان توليدي گردديمدچار آسيب  CHPسيستم كنترلي 

CHP الكتريكي) از مقدار نامي توان حرارتي و هم  توان (هم
 بنابراين. دنرسيمبه صفر  يكاهش يهاپلهخود، در سه مرحله با 

مشاهده  توانيم) 8) و (7در جداول ( واحدهاتوان توليدي ساير 

پدافند در راستاي ، گردديمكه ملاحظه  گونههماننمود. 
 تماماً ازيموردنحرارت  نيتأم، CHPدر آناليز حساسيت  رعامليغ

 نيتأماولويت اول  CHP. زيرا در رديگيمقرار  Furnaceبر عهده 
و  يبرداربهره) هزينه 11انرژي الكتريكي خواهد بود. در شكل (

مورد بررسي  CHPنشده در آناليز حساسيت  نيتأمدرصد انرژي 
هم  CHPكه بدون استفاده از  گردديمقرار گرفته است. ملاحظه 

. گردديمانرژي الكتريكي و هم انرژي حرارتي دچار مشكل  نيتأم
ديگر بايد سهم توليد خود را افزايش دهند كه اين  يواحدهالذا 

خواهد  يبرداربهره يهانهيهزدر  هيرويبموضوع باعث افزايش 
نشده نيز در اين  نيتأملازم به ذكر است كه ميزان انرژي  شد.

، از شونديمحالت به دليل اينكه دو حامل انرژي دچار تغيير 
  حالات قبل بيشتر خواهد بود.

  
نشده در  نيتأمهزينه بهره برداري و درصد انرژي )، 11شكل (

  CHPآناليز حساسيت 
  

در  بر حسب كيلووات )، خروجي توان حرارتي واحدها7جدول (
  CHPآناليز 

CHP    

0  50 %  70 %   
80.2  79.9  80.1  Furnace  

  

بر حسب كيلووات )، خروجي توان الكتريكي واحدها 8جدول (
  CHPدر آناليز حساسيت 

CHP    
0  50 %  70 %   

24.5  24.2  23.1 Diesel  
13.9  13.6  12.8  Wind  
269.4  270.6  273.4  Market  
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 آناليز حساسيت توان گاز طبيعي -4-4

قـال  شـودميدر اين مرحله فرض  طـوط انت لـهكـه خ گـاز  يهالو
هـداري طبيعي يـا يادوره، بنا به دلايل معين (مانند تعمير و نگ  (

شـوند غير قابل پيش بيني شده، تـوان از مدار خارج  لـذا  ورودي . 
يـد ابدييمحرارتي يا همان گاز طبيعي كاهش  بـر آن، تول . علاوه 

كـي از  يـز  CHPانرژي الكتري تـور ن يـزل ژنرا كـاهش   شـدتبهو د
نـد غو در راستاي  خواهد يافت. در اين حالت مـليپداف مـام  رعا ت
سـط  يـد تو گـاز  نيتـأم Furnaceتوان حرارتي با گـر  كـه ا شـود 

مـورد   طوربهطبيعي  تـي  كامل قطع گردد، ممكن است توان حرار
صـد  يبـرداربهره) نيز هزينه 12شكل ( نياز هم تأمين نشود. و در

   .كشديمنشده در اين حالت را به تصوير  نيتأمانرژي 
  

در  بر حسب كيلووات )، خروجي توان حرارتي واحدها9جدول (
  Gasآناليز 

Gas    
0  50 %  70 %   
0  13.2  16.5 CHP  
0  22.3  35.4  Furnace  

  
  

 بر حسب كيلووات )، خروجي توان الكتريكي واحدها10جدول (
  Gasدر آناليز حساسيت 

Gas    
0  50 %  70 %   
0  8.9  19.6 Diesel  
0 8.4 12.5 CHP 

13.5  13.9  14.1  Wind  
320.9  300.2  292.6  Market  

  
  

  
نشده در  نيتأمهزينه بهره برداري و درصد انرژي )، 12شكل (

  آناليز حساسيت گاز طبيعي

)، 10) و (9با توجه به روابط ( آناليز حساسيت گاز طبيعي،در 
كه  شوديمتوان حرارتي پروفيل بار مورد نياز با فقدان مواجه 

حرارت در  نيتأميك دستگاه داخلي ديگر براي  حتماًبايد 
، ديآيم) نيز بر 12كه از شكل ( گونههمان. سيستم در نظر گرفت

نشده در اين قسمت  نيتأمو هم انرژي  يبرداربهرههم هزينه 
بسيار بيشتر از حالات گذشته خواهد بود. همچنين بالاجبار 
بيشتر انرژي خريداري شده از سمت شبكه و حوضچه توان است 

را در هاب انرژي  هاحاملرقابتي بودن  توانديمكه اين موضوع 
  را افزايش دهد. يبرداربهرهكاهش و هزينه 

  

تغييرات آناليز حساسيت سود تحت  -4-5
 ريسك

فــرض  لــه  يــن مرح مــل  شــودميدر ا هــا عا گــذاريتأثكــه تن در  ر
سـك برداريبهره صـم، ري بـق  يريگميت شـبكه ط تـور  شـد و اپرا با

بـازار  يا  بازار انرژي روزانه ومحاسبات قبلي، درصد خريد توان از 
نــرژي  تــي ا هــاي آ يــر قرارداد هــدميرا تغي جــدد  تــأثير )11( ول. 

شـان  سـك را ن فـزايش ري نـان و ا نـديمتغييرات ضريب اطمي . ده
چـه  گردديمملاحظه  تـرࢼكه هر  ظـار  كم مـورد انت سـود  شـود، 
لـه . ابدييمافزايش  يـد جم شـانيعني با تـابع  دهندهن سـك در  ري

يـد از  دهدمينشان  )13(شكل هدف افزايش يابد.  سـود خر كـه 
يـرات  درقراردادهاي آتي  بـا تغي مقابل خريد از بازار، تا چه ميزان 

سـت.  شيافزاقابل ࢼ شـاهده ميا فـزايش م كـه ا كـاهش  ࢼشـود 
ضـريب  10ريسك و انحراف معيار كـاهش  را در پي خواهد داشت. 

مـواره برداري را افزايش ميي بهرههانهيهزاطمينان،  دهد و لذا، ه
سـود  نـان و  ضـريب اطمي بـين   شـدهحاصلبايد مصالحه منظمي 

 انجام گيرد. ࢼناشي از افزايش 
  

  )، هزينه مورد انتظار بر حسب تغييرات ريسك11جدول (
   ࢼ

0 0.5  1  2  5      

610×3.01  610×3.02  610×3.03  610×3.03  610×3.04  0.95 

  0.85  3.04×610  3.04×610  3.03×610  3.02×610  3.01×610 ࢻ
610×3.02  610×3.02  610×3.04  610×3.04  610×3.5 0.75  

  

 
10Standard Deviation  
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 هزينه مورد انتظار بر حسب انحراف معيار تأثير)،13شكل (

 

 يديتوان سلول خورشآناليز حساسيت  -4-6

بر توان خروجي سلول خورشيدي  مؤثربه طور خلاصه عوامل 
  :)1394(عابدي و همكاران،  عبارت هستند از

 اياز سطح در يامنطقههر چه ارتفاع ارتفاع از سطح دريا:  -
از  مي. جو ضخگردديم شتريكمتر باشد، ضخامت جو ب

 تيحكا يانعكاس اي يجذب و عوامل باتيترك شتريغلظت ب
 اديز يانرژ افتيدر ليمناطق مرتفع به دل نيدارد. بنابرا

 .باشنديم نسبت به مناطق پست يبالاتر ليپتانس يدارا

با  نيو همچن انجام شده يهايبررسطبق يي: ايعرض جغراف -
عرض  ،يو انرژ يمشورت كارشناسان حوزه هواشناس

 يهاتوسط پنل يافتيدري انرژ زانيبر م ييايجغراف
با  ديخورش يتابش يانرژ زانياست و م مؤثر يديخورش

 .رابطه عكس دارد ييايعرض جغراف

درصد  كيبه طور متوسط  ،يجهان اسيدر مق ي:نسب رطوبت -
آب و  بخار. دهديم ليآب تشك بخار را اتمسفرحجم 

در  يتابش يانرژ يهاكنندهجذب نيترمهم كربن دياكسيد
 ،شوديمرطوبت نام برده  ازي  وقتلاً. معموباشنديمجو 

است كه عبارت است از نسبت مقدار  يمنظور رطوبت نسب
اگر هوا در  كهي بخار آب موجود در هوا به مقدار بخار آب

در واقع باشد. به صورت اشباع  داشتهمان درجه حرارت 
و  شوديم يافتيدر كاهش تابش ثباع يرطوبت نسب شيافزا

 .آورديم نييرا پا يبازده

 ديتول يكه رو يبا توجه به اثر يابر يتعداد روزها ي:ابرناك -
 مهم باشد. به اريبس توانديم، گذارديمها توسط پنل يانرژ
 يامنطقهدر  يابر يهر چقدر تعداد روزها مسلم، طور

 ،يافتيتابش در دنيبه حداقل رس ليباشد، به دل شتريب

ممكن است به صفر  يبه شدت افت كرده و گاه ديتول مقدار
 .برسد

است  يميپارامتر اقل نيترمهم يآفتاب ساعاتي: آفتاب ساعات -
 يديخورش يهاسلولتوسط  يافتيدر يانرژ زانيكه بر م

نرسد، توان  هاسلولزيرا در زماني كه تابش به  .باشديم مؤثر
 .شوديمنيز صفر  هاسلولتوليدي 

 يهوا، دما يدما شيكه با افزا دهديمنشان  مطالعات: دما -
امر  نيو ا ابدييم شيافزا زين يديسطح صفحات خورش

 .شوديمتوسط صفحات  يديتول برق موجب كاهش

تا صفحات  شوديمسرعت باد موجب  شيافزا: باد سرعت -
 يديتول توان زانيم جهيخنك شوند و در نت يديخورش

 .ابدي شيافزاي ديصفحات خورش

موجود در هوا  غبار و گرد :غبار و آلود و گرد مه يروزها -
منجر به  جهيو در نت ديموجب پخش شدن اشعه خورش

. از شوديمي ديبه صفحات خورش دهيرس يكاهش انرژ
 زانيم نياحداث شود كه كمتر يدر مكان ديبا روگاهين رونيا

 يانرژ دنياز رس زروميوجود مه ن. گردوغبار را داشته باشد
 .كنديمممانعت  يديخورش يهاسلولبه سطح  يديخورش

آناليز حساسيت  ،رعامليپدافند غو در راستاي  در حالت كلي
) نشان 14خورشيدي، در شكل ( يهاهيآرانسبت به توان توليدي 

 %20به ازاي  كه گردديمداده شده است. در اين شكل ملاحظه 
نشده نسبت به  نيتأمانرژي  كاهش در پارامترهاي ذكر شده،

را  ريتأثبيشترين  «دما»و نسبت به  ريتأثكمترين  «سرعت باد»
  خواهد گذاشت.

  
به ازاي  خورشيدي يهاهيآرا در نشده نيتأمانرژي )، 14شكل (

  كاهش در پارامترها 20%

  يريگجهينت -٥
از يك هاب انرژي  برداريبهرهحساسيت به بررسي  در اين مقاله
گاز طبيعي، الكتريكي، بادي و گرمايي  يهايانرژمبتني بر 
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 سيستم انرژي چند حامليدر اين  بحرانپرداخته شد. مديريت 
توان ورودي، بيشترين  مناسببا انتخاب  توانيمنشان داد كه 

آناليز حساسيت در  آورد. ارمغانبازده و كمترين هزينه را به 
هاي انرژي مورد استفاده مانند باد نشان داد كه توان بادي حامل

 نيتراثربخش توانديمي براي توليد ندارد، انهيهزكه دليل اينكه 
انرژي قلمداد شود. آناليز حساسيت براي كاهش  نيسودآورترو 
برداري رشد فراواني پيدا از مصرفي نشان داد كه هزينه بهرهگ

، درصد بزرگي از انرژي حرارتي مورد نياز بايد ناچاربهكند و مي
توسط انرژي الكتريكي تأمين شود كه البته مطلوب نيست. آناليز 

ي، كاهش توان نوعبهي الكتريكي يا هاروگاهينحساسيت خروج 
شرايط را براي مشتريان  نيبدتررق، موجود براي خريد در بازار ب

، ابدييمبه ميزان زيادي افزايش  هانهيتنها هزنه. زيرا زنديمرقم 
شود كه ي بسيار در شبكه ميهايخاموشبلكه باعث پديد آمدن 

حاكي از تأمين نشدن بار الكتريكي مصرفي است. اين پديده 
كند كه تمام شبكه برق از دسترس مي ترميوخزماني وضعيت را 

خارج شود. در آن زمان تنها توان الكتريكي موجود در شبكه 
شدن آن  باراضافهشود كه موجب توسط ديزل ژنراتور تأمين مي

نشده در سناريوهاي بررسي شده نشان  نيتأم. انرژي گردديم
ي برداربهرهكه هر چقدر خروج منابع بيشتر شود، هزينه  دهديم

. بدترين حالت مربوط به ابدييمنشده افزايش  نيتأمو انرژي 
ارزيابي ريسك زماني است كه گاز مصرفي از شبكه قطع گردد. 

است كه  برداربهرهنيز يك عامل مهم در حصول سود بالا توسط 
خطرپذيري انتخاب باشد. اما آناليز حساسيت ريسك  دهندهنشان
خريد توان از قراردادهاي  در برداربهرهكه هر چه  كندميبيان 
 آورديمسود بالاتري به دست ريسك بيشتري متحمل شود، آتي 

كه البته اين موضوع ضريب اطمينان شبكه را تا حدي پايين 
تجديد پذير  يهايانرژاستفاده از منابع  هاشبكهدر اين . آورديم

خورشيدي، تا حد بسيار قابل  يهاكنگرمآبو  هاسلولمانند 
اين موضوع  كه دندهميقابليت اطمينان شبكه را افزايش  قبولي،

نويسندگان  لهيوسبهدر مطالعات تحقيقاتي آتي در حال بررسي 
  .باشدمي
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