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 چکیده 

  ی مختلف انرژ  یهارساخت یز  کپارچهی مطالعه    یبرا  یعنوان مدلبه   یهاب انرژ

ها  مبدل  لهیوسمتصل بوده و به  یعیبرق و گاز طب یهاشده، که به شبکه  فیتعر

ذخ تقاضا  ی سازهاره یو  مصرف  ی مختلف،  تأممختلف  را  . کندی م  ن یکنندگان 

که    لیدل  نیشبکه گاز به ا  یکنندگان در طول قطعمصرف   ی تقاضا  نیتأم  تیامن

  د یاست که با  ینند، مسئله مهمک-یهاب با سوخت گاز کار م  یاجزا  نیترمهم 

هاب در    یآورتاب   یابیارز  یبرا  یمقاله، چارچوب  نی. در اردیمورد مطالعه قرار گ

ارائه شده   یقطع  طیشرا تاب به   نیاست. همچنشبکه گاز  بهبود  از    یآورمنظور 

تجد تکنولوژ  ریدپذیمنابع  گاز(  یو  به  شده   G2P)برق  کارآاستفاده   یی است. 

پ طر  یشنهادیچارچوب  مورد  یسازه یشب  قیاز  بررس  ی مطالعات    ی متعدد 

  ی قطع  طیدر شرا  G2Pو    ریدپذیمشارکت منابع تجد  ریتأث  تیاست. در نهاشده 

  دهد ینشان م  جیاست. نتامحاسبه شده   ی شاخص عدد  کی  لهیوسشبکه گاز به 

  ر یدپذیو مشارکت منابع تجد  ریدپذیدمنابع تج  جودتنها با و   یآورتاب   زانیکه م

 . ابدیی بهبود م % 12/20و %78/6 بیبه طور همزمان به ترت G2Pو 
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 . مقدمه1

ریزی  طور مستقل برنامههای متداول انرژی مانند شبکه برق و شبکه گازطبیعی به در حال حاضر، زیرساخت

شود. موارد  برداری بالا و توان کم میمنجر به کاهش بازده انرژی، هزینه بهرهشوند، که  برداری می و بهره

محیطی همراه با آزادسازی بازارهای انرژی، باعث ظهور تجهیزات  های زیستگفته شده و همچنین نگرانی

های به  است. یکی از روشهای انتقال و توزیع شدهتولیدپراکنده در مقیاس کوچک تا متوسط در شبکه

عنوان یک واحد  به  CHPداکثر رساندن استفاده از انرژی اولیه برای تولید انرژی، استفاده از تکنولوژی  ح

های تولید  جز مهمی از فناوری  CHPهای مختلف است. تولید انرژی با استفاده از  تولیدپراکنده در مکان

(. تولید ترکیبی 2013و همکاران،  2(،)مونیب 1،2003چرز رود)پتشمار میها بهانرژی در اروپا و دیگر قاره

طور معمول  ( در مقایسه با یک مولد سنتی)بازده به %80طور معمول)بازده بهCHPبرق و گرمایش از طریق  

هایی با کربن پایین  توانند از انواع سوختها میتر است و این نیروگاهصرفه(بسیار مقرون به%40تا    35%

ریزی خطی  ای یک برنامه، در مقاله(2014و همکاران)  4(. کیم2017ن،و همکارا   3نیز استفاده کنند)مونیب

-ای بهره(، در مقاله2015و همکاران)  5اند. وانگ برداری ارائه کردهبا قیود بهره  CHPبرداری از  برای بهره

در کنار یک واحد تولیدی مجزای حرارتی در محیط تجدید ساختار یافته را   CHPرداری از یک واحد  ب

 اند.هاد کردهپیشن

، دیدگاه  CHPافزون از تولیدات احتراق گاز و همچنین استفاده از تکنولوژی  با توجه به استفاده روز

است.  خود جلب کردههای اخیر بههای انرژی مانند برق، گازطبیعی و... توجه بسیاری را در سالادغام حامل

پذیر است،  نام هاب انرژی امکانسیستم بههای انرژی مختلف درون یک  این امر با هماهنگ کردن حامل

به که می بین زیرساختتواند  تقاضا در نظر گرفته شود)مرادیعنوان واسطی  انرژی و  و    6های مختلف 
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سازهای انرژی ها و ذخیرهای از مبدل(. هاب انرژی مجموعه2018و همکاران،  1(،)سیدی2017همکاران،

کنندگان را در  از شبکه دریافت کرده و تقاضاهای مختلف مصرفعنوان ورودی است، که برق و گاز را به

های انرژی مختلف در قالب یک (. هماهنگی حامل2006و همکاران،  2کند)اندرسون خروجی تأمین می

(. همچنین 2009و همکاران،  3شود)اندرسون هاب انرژی سبب ایجاد درجه خاصی از آزادی در تأمین بار می

برداری بهینه هاب  دیدپذیری همچون انرژی بادی و خورشیدی تأثیر زیادی بر بهرهگیری از منابع تجبهره

به اقتصادی مقرون  ای  ، در مقاله(2018و همکاران)  4صرفه هستند. صالحی مالح انرژی دارند و از نظر 

برنامه برای  کردهمدلی  ارائه  انرژی  شامل  ریزی یک هاب  این هاب  که  چیلر  CHPاند،  گازی،  بویلر   ،

الکتریکی ال پمپ  جذبی،  و  ذخیره-کتریکی  و  الکتریکی  خودروی  و  حرارتی،  گرمایش  برق،  سازهای 

کند و روشن/خاموش شدن تجهیزات  سرمایش است، که تقاضای برق، گرمایش و سرمایش را تأمین می

ژی  ای یک سیستم هاب انر(، در مقاله 2019و همکاران)  5کند. نجفی قلعه لوئیقابل کنترل را مدیریت می

که تقاضاهای مختلف انرژی مانند گرمایش، سرمایش و برق را با استفاده از   )MCHES)6چند حاملی

پنلشبکه و  گاز  برق،  پنلهای  فتوولتائیک،  خورشیدی های  توربین-های  و  برآورده حرارتی  بادی  های 

کردهمی راارائه  بهینهکند،  رویکرد  یک  مقاله  این  در  قویاند.  ب   )ROA)7سازی  دقیق  رنامهبرای  ریزی 

MCHES  به محدودیت توجه  زیستبا  و  اقتصادی  عدمهای  در حضور  برنامه  محیطی  و  بازار  قطعیت 

   است. گویی بار برق ارائه شدهپاسخ

بینی و با احتمال وقوع کم هستند، حوادث طبیعی و اقدامات خرابکارانه از جمله حوادث غیرقابل پیش

می خسارات  که  زیرساختتوانند  بر  در  سنگینی  خسارت  ایجاد  نمایند.  تحمیل  توزیع  سیستم  های 

زیانزیرساخت و گازطبیعی موجب  برق  مانند شبکه  برای برخی مصرفهای سیستم  زیاد  مالی  -های 

های برق و گاز طبیعی متصل است.  شود. همانطور که قبلاً گفته شد، هاب انرژی به شبکهکنندگان می
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امهم هاب  اجزای  یعنی ترین  می  CHPنرژی  استفاده  گاز  سوخت  از  بویلر  در و  خسارت  لذا  کنند. 

گردد. بنابراین،  کنندگان هاب میهای شبکه گاز سبب ایجاد اختلال در تأمین تقاضای مصرفزیرساخت

گونه اغتشاشات مطالعه شده و در صورت نیاز تمهیدات ضروری است که رفتار سیستم در شرایط وقوع این

پذیری و بازگشت آوری در واقع توانایی مقاومت، تطبیقآوری اندیشیده شود. تابتاب  لازم جهت حفظ

(. 2،2015و مانکارلا  1سریع به عملکرد عادی یک سیستم پس از وقوع یک اغتشاش شدید است)پانتلی 

درت برداری سیستم قعنوان روشی جدید برای بهبود قابلیت بهرهتوان از آن بههایی که مییکی از مبدل

تکنولوژی   کرد،  استفاده  گاز  شبکه  قطعی  شرایط  در  سیستم  فعالیت  تداوم  چنگ   G2Pو  و   3است. 

ساز برداری هماهنگ از ذخیرهسازی عددی براساس بهرهای یک مدل بهینه(، در مقاله2020همکاران)

این مقاله    اند.دردر یک سیستم انرژی چندحاملی ارائه کرده  G2Pو    CO2گرمایی مبتنی بر  -انرژی برق

است. همچنین برق مازاد برای بازیابی گرما در فرایند الکترولیز استفاده شده  CO2ساز مبتنی بر از ذخیره

ای یک مدل  (، در مقاله2015و همکاران)  4کنند. بوچر را تأمین می  G2Pهای بادی، برق مصرفی  توربین

سازی متان با استفاده از یک چارچوب مدل  تعمیم یافته شامل دو فرآیند الکترولیز و تبدیل هیدروژن به

به عنوان یک   G2Pاند. در این مقاله بر روی فناوری  یکپارچه براساس مفهوم هاب انرژی را ارائه کرده

های موجود و از اند، و مدل حاصل با استفاده از دادهمنبع اضافی برای بهبود عملکرد سیستم تمرکز کرده

ای یک آنالیز جریان انرژی احتمالی (، در مقاله2017و همکاران)  5چن   است.نظر اقتصادی ارزیابی شده

برای بهبود فشار   G2Pکند که از واحد  اند، که کوپلینگ بین شبکه برق و گاز را بررسی میراارائه کرده

و    6اند. قلی زاده برداری ایمن شبکه استفاده کردهشبکه گاز در ساعات مصرف بالای گاز به منظور بهره

ای یک هاب انرژی را به منظور مطالعه امنیت سیستم در صورت قطع جریان  (، در مقاله2019مکاران)ه

به همراه ذخیره   G2Pاند. در این مقاله به منظور تأمین بخشی از گاز مورد نیاز از  سازی کردهگاز، مدل

شود. قطعی ین میاز توان تولیدی توربین بادی تأم  G2Pساز هیدروژن استفاده شده، که برق مصرفی  
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شود، با این حال در این مقاله تنها تأمین امنیت  شبکه گاز در هاب انرژی حتماً سبب ریزش بار برق نیز می 

  G2Pاندازی  های بادی برای راهتقاضای حرارتی مورد بررسی قرار گرفته و استفاده از توان تولیدی توربین

 شود. برق می تر، خود سبب افزایش ریزش بار  با وجود هزینه کم

تکنولوژی   از  که  فوق  ارزشمند  کارهای  تمامی  کرده  G2Pدر  تجدیدپذیر استفاده  منابع  از  اند، 

به   G2Pاستفاده شده که این امر در صورتی که از    G2Pتولیدکننده برق به منظور تأمین برق مصرفی  

کند. اما در زمانی  میمنظور کمک به تأمین تقاضا در شرایط عادی سیستم استفاده شود، مشکلی ایجاد ن

قطعیت توان تولیدی  های انرژی استفاده شود، عدمبرای تأمین تقاضا در شرایط قطعی حامل G2Pکه از 

توان از  رو کند. لذا میو تأمین تقاضا را با مشکل روبه  G2Pتواند تولید گاز توسط  منابع تجدیدپذیر می

توان مصرفی   تأمین  به منظور  از کارکردن    G2Pژنراتورهای اضطراری  در زمان    G2Pاستفاده کرد و 

به صورت عددی بر    G2Pقطعی، اطمینان حاصل کرد.همچنین در هیچ یک از مقالات فوق تأثیر وجود  

ریزی روز له برنامهاست. بنابراین در این مقاآوری سیستم در شرایط قطعی گاز محاسبه نشدهامنیت و تاب

سازهای برق و گرمایش  ، ذخیره)EHP)1حرارتی-، بویلر، پمپ الکتریکیCHPبعد یک هاب انرژی شامل

میزان تاب افزایش  بحث  به  و  پرداخته  ارائه شده  گاز  زمان قطعی شبکه  انرژی هاب در  تداوم  و  آوری 

های فتوولتائیک به عنوان منابع  پنلهای بادی و  آوری از توربیناست. همچنین به منظور بهبود تابشده

های این مقاله  است. بنابراین نوآوریبه همراه ژنراتوراضطراری استفاده شده  G2Pتجدیدپذیر و تکنولوژی  

 به شرح زیر است: 

و منابع تجدیدپذیر در شرایط قطعی    G2Pآوری سیستم با استفاده از تکنولوژی  افزایش بهبود تاب •

 شبکه گاز.

 در شرایط قطعی.   G2Pو اطمینان از کارکردن    G2Pاستفاده از ژنراتور اضطراری برای تأمین برق مصرفی   •

 آوری هاب در شرایط مختلف با استفاده از یک شاخص دقیق.محاسبه عددی تاب •

است. در  ، ساختار هاب انرژی ارائه شده2است: در بخشادامه این مقاله به شرح زیر سازماندهی شده

فرمول3بخش شده،  ارائه  پیشنهادی  مسئله  بخشبندی  در  داده4است.  و ،  انرژی  به هاب  مربوط  های 
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مورد بحث و   5سازی و کارآیی چارچوب پیشنهادی در بخش  است. نتایج شبیهمطالعات موردی ارائه شده

 دهد.گیری را در این مقاله شرح مینتیجه 6است. در نهایت، بخشبررسی قرار گرفته

 . معماری هاب انرژی پیشنهادی 2

های انرژی عنوان حامل دهد، که در آن برق و گاز به ساختار هاب انرژی پیشنهاد شده را نشان می  1شکل 

به عنوان   (PV)های فتوولتائیک پنل و     (WT)های بادی اند. از سوی دیگر، توربین ورودی در نظر گرفته شده 

کنند. همچنین منابع انرژی تجدیدپذیر، بخشی از تقاضاهای برق هاب انرژی را در ساعات مختلف تأمین می 

 G2Pو    EHP، بویلر،  CHPاند.  عنوان تقاضاهای هاب انرژی در خروجی مشخص شده برق و گرمایش به 

ساختار هاب انرژی مورد نظر را    ساز برق و گرمایش های ذخیره های انرژی همراه با دستگاه عنوان مبدل به 

آوری سیستم بررسی شده، که به  بر بهبود تاب G2Pاند. در این مقاله، تأثیر منابع تجدیدپذیر و تشکیل داده 

از یک ژنراتور اضطراری استفاده شده، که   G2Pمنظور جلوگیری از ریزش بار برق برای تأمین برق مصرفی  

G2P  کنند.ت قطعی شبکه گاز شروع به فعالیت می و ژنراتور اضطراری تنها در ساعا 

 

 

 ( "با تغییر"2019زاده و همکاران،معماری هاب انرژی پیشنهادی)قلی .1شکل
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 بندی ریاضی  فرمول .3

آوری سیستم با  بر تاب  G2Pفرمول کلی برای هاب انرژی با توجه به تأثیر مشارکت منابع تجدیدپذیر و 

های های تابع هدف، مبدلاست. این بخش شامل فرمولایجاد سناریوهای مختلف در نظر گرفته شده

 انرژی و قیود مسئله است.  

 تابع هدف .  3-1

ریزی، به عنوان مثال انرژی در سراسر افق برنامه   نه کل هاب به حداقل رساندن هزی  ( 1) تابع هدف مسئله  

 ( 2) ، که درCostGاست. اولین عبارت  روز است.  هزینه هاب انرژی از چهار عبارت تشکیل شده یک شبانه 

شده  طبیعی(  تعریف  سوخت)گاز  هزینه  به  فرآیند   CHPاست،  توسط  متان  گاز  تولید  هزینه  و  بویلر  و 

تعریف   ( 3) ، که درCostEکند. دومین عبارت متانیزاسیون و تولید هیدروژن توسط فرآیند الکترولیز اشاره می

های های فتوولتائیک و توربین است، به هزینه خرید/فروش برق از/به شبکه برق، هزینه مربوط به پنل شده 

  است، به هزینه تعریف شده  ( 4)، که درCostTکند. سومین عبارتاضطراری اشاره می  بادی و هزینه ژنراتور 

-تعریف شده  ( 5) ، که در CostStorageکند. چهارمین عبارتاشاره می  EHPتولید انرژی گرمایش توسط  

به هزینه ذخیره ا  انرژی توسط ست،  اشاره دارد. سازهای موجود در هاب ذخیره   سازی  انرژی  ششمین   های 

 است، به هزینه جریمه بار تأمین نشده اشاره دارد.تعریف شده   ( 6) که در ،  CostPرت  عبا 

 

𝑀𝑖𝑛    𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐶𝑜𝑠𝑡 =  𝐶𝑜𝑠𝑡𝑁𝐺 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐺𝐸 + 𝐶𝑜𝑠 𝑡 𝑇 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑆𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑃  
    𝐶𝑜𝑠𝑡𝐺 = (𝐹𝑡

𝐶𝐻𝑃 + 𝐹𝑡
𝐵𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟) × 𝛾𝑡

𝑁𝐺𝐷𝑆 + ∑ 𝛾𝑚𝑒𝑡ℎ𝑎𝑛𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
𝑡 × 𝐺𝑃2𝐺 +

∑ 𝛾𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑙𝑦𝑠𝑒
𝑡 × 𝐺𝐻2 (1 )  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝐸 = ∑𝑡 𝛾𝑡
𝐺𝐸 × 𝐸𝑡

𝐸𝐷𝑆 + ∑𝑡 𝛾𝑃𝑉 × 𝐸𝑡
𝑃𝑉 + ∑𝑡 𝛾𝑊𝑇 × 𝐸𝑡

𝑊𝑇  +

∑ 𝛾𝐷𝐺 ×𝑡 𝐸𝐷𝐺    (2) 

𝐶𝑜𝑠 𝑡 𝑇 = ∑𝑡 𝛾𝐸𝐻𝑃 × 𝑇𝑡
𝐸𝐻𝑃          (3) 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑆𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒 = ∑𝑡,𝑋 𝛾𝑋 × (𝐸𝑡
𝑋,𝑐ℎ + 𝐸𝑡

𝑋,𝑑𝑐ℎ)  (4)  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑃 = ∑𝑡 𝛾𝐸𝑃 × 𝐸𝑡
𝐿𝑁𝑆 + ∑𝑡 𝛾𝑇𝑃 × 𝑇𝑡

𝐿𝑁𝑆          (5)    
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 CHPسازی مدل. 3-2

گاز CHPواحدهای    ،(𝐺𝑡
𝐸,𝐶𝐻𝑃, 𝐺𝑡

𝐻,𝐶𝐻𝑃)  به برقرا  و  کرده  دریافت  ورودی  انرژی  𝐸𝑡 عنوان 
𝐶𝐻𝑃 و

𝑇𝑡گرما
𝐶𝐻𝑃 8گرمای تولیدی به ترتیب به وسیله معادلات  کنند. میزان برق وطور همزمان تولید میرا به 

 (.2019، 2پورو راکی 1شوند)براتی محدود می 9و

𝐸𝑡
𝐶𝐻𝑃 = 𝐺𝑡

𝑃,𝐶𝐻𝑃 × 𝜂𝑃,𝐶𝐻𝑃  (6) 

𝑇𝑡
𝐶𝐻𝑃 = 𝐺𝑡

𝑇,𝐶𝐻𝑃 × 𝜂𝑇,𝐶𝐻𝑃   (7) 

𝐸
𝑚𝑖𝑛

𝐶𝐻𝑃𝑡
𝐶𝐻𝑃

𝑚𝑎𝑥

𝐶𝐻𝑃

  (8) 

𝑇
𝑚𝑖𝑛

𝐶𝐻𝑃𝑡
𝐶𝐻𝑃

𝑚𝑎𝑥

𝐶𝐻𝑃

   (9) 

 

 سازی بویلرمدل. 3-3

𝐹𝑡  طبیعی،  گاز  بویلرها،
𝐵𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟را به   خود دریافت کرده و گاز مصرفی    ورودی  انرژی  منبع  عنوان ، را به  

𝑇𝑡  گرمایش،
𝐵𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟،  تبدیل  راندمان  با  𝜂 

𝐵𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟انرژی گرمایی تولیدی بویلرها با    .کنندتبدیل می  (10)در

 (. 2018پور و همکاران،شود)والیحدود می( م11استفاده از معادله)

𝐹𝑡
𝐵𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 = 𝜂 

𝐵𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 × 𝑇𝑡
𝐵𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟  (10) 

𝑇𝑚𝑖𝑛
𝐵𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 ≤ 𝑇𝑡

𝐵𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 ≤ 𝑇𝑚𝑎𝑥
𝐵𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟  (11) 

 EHPسازیمدل. 3-4

EHPانرژی الکتریکی  شوند، که با  های انرژی محسوب می ها از جمله تجهیزات پرکاربرد در طراحی هاب

ها تنها برای تولید گرمایش در زمستان و تولید سرمایش در تابستان مورد استفاده قرار EHPکنند.  کار می

با توجه به اینکه در این مقاله، یک روز زمستانی مورد مطالعه قرار  .  (2018پور و همکاران،)والیگیرندمی

( برق مصرفی،  12شود. که با توجه به معادله)اده می منظور تولید گرمایش استفتنها به  EHPگیرد، از  می

 
 

 

1. Barati 
2. Rakipour 
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𝐸𝑡
𝐸𝐻𝑃 ،و گرمایش تولید شده ،𝑇𝑡

𝐸𝐻𝑃وسیله ضریب عملکرد  ، بهEHP ،𝐶𝑂𝑃𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙
𝐸𝐻𝑃 ،  به یکدیگر مرتبط

توسط  می شده  تولید  گرمایش  انرژی  معادله)  EHPشوند. همچنین،  و  )والیشود( محدود می13در  پور 

 . (2018همکاران،

𝑇𝑡
𝐸𝐻𝑃 =  𝐸𝑡

𝐸𝐻𝑃 ×  𝐶𝑂𝑃𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙
𝐸𝐻𝑃       (12) 

𝑇𝑚𝑖𝑛
𝐸𝐻𝑃 ≤ 𝑇𝑡

𝐸𝐻𝑃 ≤ 𝑇𝑚𝑎𝑥
𝐸𝐻𝑃       (13) 

 و ژنراتور اضطراری G2Pسازی مدل. 3-5

G2P   به آب  و  برق  میاز  استفاده  هیدروژن  تولید  برای  الکترولیز،  ورودی  و    1کند)بودنیعنوان 

-نام متانیزاسیون بهای به (. هیدروژن تولید شده، تحت مرحله2018و همکاران،  2(،)گروب 2015مکاران،ه

و    3سنگ شود)لیهای دیگر استفاده میشود و یا توسط مبدلور مستقیم به خطوط لوله گاز تزریق میط

-(، ارتباط بین برق مصرفی و هیدروژن تولیدی فرآیند الکترولیز ارائه شده14(. در رابطه)2018همکاران،

است. در  (، ارتباط بین هیدروژن مصرفی و متان تولیدی فرآیند متانیزاسیون ارائه شده15ست. در رابطه)ا

است، که تمامی برق  محدود شدهو مقدار برق تولیدی ژنراتور    G2P( مقدار برق مصرفی  17و ) (16روابط)

توان به مقدار  دلیل اینکه گاز هیدروژن را نمیشود. بهمصرف می  G2Pتولیدی ژنراتور تنها توسط واحد  

𝐺𝑡ها)های گاز طبیعی کرد، مقدار هیدروژن تزریقی به لولهزیاد وارد لوله
𝐻2,𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡  را باید محدود کرد، که )

 (. 2019و همکاران، 4زاده کند)قلیتعریف می(این محدودیت را 18رابطه)

𝐸𝑡
𝑃2𝐺 = 𝐺𝑡

𝐻2,𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑙𝑦𝑠𝑒
× 𝜂𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑙𝑦𝑠𝑒   (14) 

𝐺𝑡
𝑃2𝐺 = 𝐺𝑡

𝐻2,𝑚𝑒𝑡ℎ𝑎𝑛𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
× 𝜂𝑚𝑒𝑡ℎ𝑎𝑛𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛  (15) 

𝐸
𝑚𝑖𝑛

𝑃2𝐺𝑡
𝑃2𝐺

𝑚𝑎𝑥

𝑃2𝐺

   (16) 

𝐸
𝑚𝑖𝑛

𝐷𝐺𝑡
𝐷𝐺

𝑚𝑎𝑥

𝐷𝐺

   (17) 

𝐺𝑡
𝐻2,𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡

𝐺𝑡
𝐻2,𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡

+𝐺𝑡
𝑃2𝐺+𝐹𝑡

𝑁𝐺𝐷𝑆
≤ 𝜀   (18) 

 
 

 

1. Budny 
2. Grube 
3. Lyseng 
4. Gholizadeh 
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 سازهاسازی ذخیرهمدل. 3-6

ساز برق و گرمایش مشابه است، که به قیود شارژ/تخلیه انرژی،  شارژ و تخلیه انرژی برای دو ذخیره  فرآیند

های افق ( برای دوره19در معادله)  میزان انرژی ذخیره شده،.  دساز و قیود فنی بستگی دارظرفیت ذخیره

است.  ( تعریف شده20ذخیره شده، در معادله) ریزی بیان شده و همچنین قیود مربوط به میزان انرژیبرنامه

است و لازم به  ( تعریف شده22( و)21قیود مربوط به میزان شارژ و تخلیه انرژی به ترتیب در معادلات)

طور همزمان شارژ و تخلیه انرژی را انجام دهد، که برای جلوگیری  تواند به ساز نمیخیرهذکر است که ذ

𝑢𝑡از شارژ و تخلیه همزمان، از متغیر باینری
𝑋  کند که سطح شارژ  ( تضمین می23است. معادله)استفاده شده

 (. 2017و همکاران، 1ریزی برابر باشد)وو ساز با انتهای افق برنامهذخیره اولیه

𝐸𝑡
𝑋 = 𝐸𝑡−1

𝑋 + 𝜂 
𝑋,𝑐ℎ × 𝐸𝑡

𝑋,𝑐ℎ − 𝐸𝑡
𝑋,𝑑𝑐ℎ  (19) 

𝐸𝑚𝑖𝑛
𝑋 ≤ 𝐸𝑡

𝑋 ≤ 𝐸𝑚𝑎𝑥
𝑋   (20) 

0 ≤ 𝐸𝑡
𝑋,𝑐ℎ ≤ 𝑢𝑡

𝑋 × 𝐸𝑚𝑎𝑥
𝑋,𝑐ℎ

    (21) 

0 ≤ 𝐸𝑡
𝑋,𝑑𝑐ℎ ≤ (1 − 𝑢𝑡

𝑋) × 𝐸𝑚𝑎𝑥
𝑋,𝑑𝑐ℎ

  (22) 

𝐸24
𝑋 = 𝐸0

𝑋   (23) 

ذخیره𝑋 بالانویس  رانوع  در   ساز  شده  ذخیره  انرژی  می برحسب  نشان  ذخیرهآن  که  ساز دهد، 

𝐸𝑡باشد.  می  (TES)ساز گرمایشو ذخیره  (EES)برق
𝑋  ،انرژی ذخیره شده پس از شارژ/تخلیه انرژی است

𝐸𝑡−1درحالیکه
𝑋   زمان در  انرژی  شارژ/تخلیه  از  قبل  شده  ذخیره  𝐸𝑡است.  𝑡 انرژی 

𝑋,𝑐ℎ و شارژ  میزان 

𝐸𝑡
𝑋,𝑑𝑐ℎ میزان تخلیه در زمان𝑡  .است 

 قیود مربوط به خطوط ارتباطی. 3-7

برق،   با شبکه  𝐸𝑡میزان برق مبادله شده 
𝐸𝐷𝑆،    ،با شبکه گاز 𝐹𝑡و گاز مبادله شده 

𝑁𝐺𝐷𝑆  از میزان نباید   ،

(  25( و)24انرژی با شبکه برق و گاز تجاوز کند، که این قیود در معادله)  حداکثر خط ارتباطی بین هاب

 است. تعریف شده

𝐸𝑚𝑖𝑛
𝐸𝐷𝑆 ≤ 𝐸𝑡

𝐸𝐷𝑆 ≤ 𝐸𝑚𝑎𝑥
𝐸𝐷𝑆   (24) 

0 ≤ 𝐹𝑡
𝑁𝐺𝐷𝑆 ≤ 𝐹𝑚𝑎𝑥

𝑁𝐺𝐷𝑆  (25) 
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 تعادل انرژی . 3-8

 تعادل برق

𝐸𝑡
𝐸𝐷𝑆 + 𝐸𝑡

𝐸𝐸𝑆,𝑑𝑐ℎ × 𝜂 
𝐸𝐸𝑆,𝑑𝑐ℎ + 𝐸𝑡

𝐶𝐻𝑃 + 𝐸𝑡
𝑊𝑇 + 𝐸𝑡

𝑃𝑉 = 𝑃𝑡
𝐷 + 𝐸𝑡

𝐸𝐸𝑆,𝑐ℎ  + 𝐸𝑡
𝐸𝐻𝑃  (26 )  

 تعادل گرمایش 

𝑇𝑡
𝐶𝐻𝑃 + 𝑇𝑡

𝐵𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 + 𝐸𝑡
𝑇𝐸𝑆,𝑑𝑐ℎ × 𝜂 

𝐻𝐸𝑆,𝑑𝑐ℎ + 𝑇𝑡
𝐸𝐻𝑃 = 𝑇𝑡

𝐷 + 𝐸𝑡
𝑇𝐸𝑆,𝑐ℎ    (27 )  

 تعادل گاز 

𝐹𝑡
𝑁𝐺𝐷𝑆 + 𝐺𝑡

𝑃2𝐺 + 𝐺𝑡
𝐻2,𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡

+ 𝐸𝑡
𝐻𝐸𝑆,𝑑𝑐ℎ × 𝜂𝐻𝐸𝑆,𝑑𝑐ℎ = 𝐺𝑡

𝐵𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 + 𝐺𝑡
𝑃,𝐶𝐻𝑃 + 𝐺𝑡

𝑇,𝐶𝐻𝑃 +

𝐸𝑡
𝐻𝐸𝑆,𝑐ℎ

   (28 )  

 آوری تابسازی مدل. 3-9

پذیری به توانایی سیستم در ایستادگی، در برابر وقایع با احتمال وقوع کم و اثرات آوری و برگشتتاب

برداری سیستم قدرت ها و بازگشت به حالت عادی بهرهی به حداقل رساندن خاموشیتخریبی زیاد بواسطه

  شناخته  اختلال  عنوان  به  گسترده  طور  به  بار  ریزش  قدرت،  هایسیستم  در(.  1،2010شود)آریوواطلاق می 

 دیدگاه  از   . (2020و همکاران،  2گذارد)هووامی   تاثیر  بازیابی   فرآیند  اثربخشی  بر   مستقیم  طور   به  که   شود،می

  صورت   به  سیستم  (، عملکرد2020)هووا و همکاران،  Bruneau  توسط  شده  ارائه   سیستم  آوریتاب  شاخص

 . شودمی تعریف  است،شده دادهنشان  3 شکل  در که t زمان هر در بار منبع

 
 ( 2020)هووا و همکاران، آوری مثلث تاب .2شکل

 
 

 

1. Arroyo 
2. Houa 
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 :کرد تعیین زیر صورت به توان می را سیستم آوریتاب  سپس،

( ) ( )
1

0
0 1

t

t
Resilience Q t Q t dt= −  

    (29) 

گیرد.  می  قرار  استفاده  مورد  خاص  اختلال  یک  تحت  آوری کلی سیستماین شاخص برای ارزیابی تاب

𝑄0(𝑡)   است  عادی  حالت  تحت   بار   تامین  بیانگر.  𝑄1(𝑡)  سپس   فروپاشی است که   از  مقدار ریزش بار پس  

𝑡  زمانی دوره یک از پس = 𝑡1 − 𝑡0 گرددبرمی نرمال سطح  به.   

 مطالعات عددی  .4

 ها و فرضیات داده. 4-1

مگاوات بر ساعت است. در    3 و  82/0  حداکثر مقدار برق و گاز دریافتی از شبکه برق وگاز به ترتیب  

روز)یک  ساعت متوالی طی یک شبانه 9آوری هاب انرژی در زمان قطعی شبکه گاز برای این مقاله، تاب

روز زمستانی در    است. تقاضاهای برق و گرمایش در اینروز معمولی زمستانی( مورد مطالعه قرار گرفته

نشان داده  4های فتوولتائیک در شکلبادی و پنلهایاست. توان خروجی توربیننشان داده شده 3شکل

  هاب  و اطلاعات مربوط به پارامترهای اجزای  5است. همچنین هزینه برق و گاز طبیعی در شکلشده

 MINLPعنوان یک مسئله  پیشنهادی بهقابل ذکر است که طرح  .  است نشان داده شده  1انرژی در جدول

توسط    8GBبا رم   Corei5 ،2.6GHzتر از یک دقیقه پس از اجرای یک کامپیوتر  فرموله شده و در کم

 است. حل شده SBBکننده و حل GAMSافزار نرم

 
 ( "با تغییر"2018پور و همکاران،)والیتقاضای برق و گرمایش هاب انرژی پیشنهادی. 3شکل
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 ( "با تغییر"2017و همکاران،  1های فتوولتائیک هاب)وو های بادی و پنلتوان خروجی توربین .4شکل

 

 
 ( 2018پور و همکاران،)والی  ،("با تغییر"2019)عبادی و همکاران،هزینه خرید برق و گاز از شبکه. 5 شکل

 

 پارامترهای اجزای هاب انرژی  .1جدول

 پارامترهای منابع تجدیدپذیر 

 𝛾𝑃𝑉 =151                                   𝛾𝑊𝑇 =28                        𝛾𝑆𝑇 =126         

 CHPپارامترهای  

𝑇𝑚𝑖𝑛
CHP0            𝑇𝑚𝑎𝑥

CHP 55/0           𝐸𝑚𝑖𝑛
CHP 02/0            𝐸𝑚𝑎𝑥

CHP 6/0          𝜂𝐸,𝐶𝐻𝑃 = 4 /0          

𝜂𝑇,𝐶𝐻𝑃 = 35/0  
 پارامترهای بویلر 

𝑇𝑚𝑖𝑛
𝐵𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 = 0                         𝑇𝑚𝑎𝑥

𝐵𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 = 5/0                𝜂 
𝐵𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 = 95/0  
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Electricity…
Gas Cost
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 EHPپارامترهای 

𝑇𝑚𝑖𝑛
𝐸𝐻𝑃 =0                       𝑇𝑚𝑎𝑥

𝐸𝐻𝑃 = 45/0                    𝐶𝑂𝑃𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙
𝐸𝐻𝑃 = 5/2             𝛾𝐸𝐻𝑃 =1 

 برق    سازپارامترهای ذخیره

𝐸𝑚𝑖𝑛
𝐸𝐸𝑆 = 4/0                     𝐸𝑚𝑎𝑥

𝐸𝐸𝑆 = 8/1                  𝐸𝑚𝑎𝑥
𝐸𝐸𝑆,𝑐ℎ = 7/0         𝐸𝑚𝑎𝑥

𝐸𝐸𝑆,𝑑𝑐ℎ = 7/0             

  𝜂 
𝐸𝐸𝑆,𝑐ℎ = 9/0  

 𝜂 
𝐸𝐸𝑆,𝑑𝑐ℎ = 9/0                𝐸0

𝐸𝐸𝑆 = 4/0            𝛾𝐸𝐸𝑆 =1 

 گرما  سازپارامترهای ذخیره

𝐸𝑚𝑖𝑛
𝑇𝐸𝑆 = 4/0                      𝐸𝑚𝑎𝑥

𝑇𝐸𝑆 = 8/1                  𝐸𝑚𝑎𝑥
𝑇𝐸𝑆,𝑐ℎ = 7/0         𝐸𝑚𝑎𝑥

𝑇𝐸𝑆,𝑑𝑐ℎ = 7/0             

  𝜂 
𝑇𝐸𝑆,𝑐ℎ = 96/0  

 𝜂 
𝑇𝐸𝑆,𝑑𝑐ℎ = 96/0              𝐸0

𝑇𝐸𝑆 = 4/0     𝛾𝑇𝐸𝑆 =1 

 DGپارامترهای  

𝐸𝑚𝑖𝑛
𝐷𝐺 0                        𝐸𝑚𝑎𝑥

𝐷𝐺 25/0                𝛾𝐷𝐺 =42 

 P2Gپارامترهای  

𝜂𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑙𝑦𝑠𝑒 = 7/0               𝜂𝑚𝑒𝑡ℎ𝑎𝑛𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = 85/0      𝛾𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑙𝑦𝑠𝑒 =1             

𝛾𝑚𝑒𝑡ℎ𝑎𝑛𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 =1  

 

 مطالعات موردی . 4-2

 G2Pبرداری بهینه هاب انرژی و بررسی تأثیر منابع تجدیدپذیر و تکنولوژی  با هدف تجزیه و تحلیل بهره

تاب افزایش  و  بار  ریزش  گاز، موضوع در سه سناریو  آوری سبر کاهش  یستم در ساعات قطعی شبکه 

 شود.مختلف بررسی می

 .G2P، بدون PV و WT: هاب انرژی با قطعی شبکه گاز، بدون 1سناریو •

 . G2P، بدون PV و WT: هاب انرژی با قطعی شبکه گاز، با 2سناریو •

 . G2P، با PV و WT: هاب انرژی با قطعی شبکه گاز، با 3سناریو •

 سازی نتایج شبیه .5

 تعادل انرژی . 5-1

ای فوقانی تولید  است. در این شکل نمودارهای میلهنشان داده شده  6تعادل برق برای سه سناریو در شکل

میله نمودارهای  نشان میو  را  پایینی مصرف  با هدف  از جمله دستگاه  CHPدهند.  ای  است که  هایی 

های انرژی استفاده  برداری در هابکاهش خرید انرژی از شبکه برق و به دنبال آن کاهش هزینه بهره
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خاموش    17الی9کند، با قطعی شبکه گاز در ساعات  به دلیل سوخت گازی که استفاده می  CHPشود.  می

( تقریباً نزدیک به حداکثر مقدار  24الی18و    8الی1ات  در تمامی ساعات در مدار بودن)ساع  CHPشود.  می

قابل مشاهده   6طور که در شکلکند، که در این ساعات همانمگاوات بر ساعت( برق تولید می6/0ممکن)

حال، است. با این CHPصرفه بودن تولید برق، با تر شده و دلیل این امر بهاست، خرید برق از شبکه کم

مدار خارج شدن  17الی9ز)ساعات  در ساعات قطعی شبکه گا از  با  از شبکه  CHP( همراه  برق  ، خرید 

به میزان حداکثر مقدار ممکن) تقریباً  بر ساعت( رسیده است. در هر سه  82/0افزایش یافته و  مگاوات 

ساز برق در  که ساعات قیمت پایین برق و ساعات غیرپیک برق است، ذخیره  3الی  1سناریو، در ساعات

که ساعات قیمت بالای برق و ساعات پیک   18الی  14و    10الی  8است و در ساعات  حالت شارژ شدن  

آوری  که هیچ تمهیداتی برای افزایش تاب  1ساز در حالت تخلیه انرژی است. در سناریوبرق است، ذخیره

  برداری بهتر سیستمبرای کمک به بهره  2استفاده نشده، ریزش بار برق مقدار قابل توجهی است. در سناریو

عنوان منابع تجدیدپذیر استفاده شده که باعث کم شدن  های فتوولتائیک بههای بادی و پنلاز توربین

اند و سبب کاهش شده و همچنین به میزان زیادی بر ریزش بار برق تأثیر گذاشته  EESساعات تخلیه  

به سناریو بار نسبت  از منابع تجدیعلاوه  3اند. در سناریوشده  1ریزش  استفاده  برق  بر  برای تولید  دپذیر 

  G2Pاست که برق مورد نیاز  استفاده شده   G2Pمنظور کمک به تأمین گاز قطع شده از تکنولوژی جدید  به

قابل مشاهده است، برق مصرفی    6طور که در شکلشود که همانتوسط یک ژنراتور اضطراری تأمین می

G2P    و برق تولیدیDG    از گاز تولیدی  دقیقاً با هم برابر هستند. مقدار کمیP2G صرف تولید برق ،

 CHPاست. با اینکه تولید برق  نیز در مدار قرار گرفته   17الی  9در ساعات    CHPاست و  شده  CHPتوسط  

را نسبت به    3در ساعات قطعی شبکه گاز خیلی کم است، اما همین مقدار کم ریزش بار برق در سناریو

 است. آوری سیستم شدهتر کرده و سبب افزایش تابکم 2و 1سناریوهای 
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 1سناریو الف(

 
 2سناریو  ب(
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 3سناریو  پ(

 تعادل برق در سه سناریو . 6شکل

 

ای فوقانی است. در این شکل نمودارهای میلهنشان داده شده  7تعادل گرما برای سه سناریو در شکل

بر تولید برق، گرما نیز  علاوه  CHPدهند.  ای پایینی مصرف گرما را نشان میتولید گرما و نمودارهای میله

در ساعات    CHPقابل مشاهده است، برخلاف تعادل برق که    7طور که در شکلکند ولی همانتولید می

کند، اما در این ساعات تولید گرمایش کمی در مدار بودن به میزان حداکثر مقدار ممکن، برق تولید می

نسبت به بازده تولید گرمایش آن    CHPازده تولید برق  دارد، یکی از دلایل این امر، بیشتر بودن مقدار ب

تر است  صرفهاست، پس به  CHPاست. دلیل دوم بیشتر بودن مقدار بازده تولید گرمایش بویلر نسبت به  

، بویلر در تمامی ساعات در مدار  7که از بویلر، بیشتر برای تولید گرمایش استفاده شود، که طبق شکل

کند. در سه سناریو،  مگاوات بر ساعت(گرمایش تولید می5/0اکثر مقدار ممکن)بودن تقریباً نزدیک به حد

در حال شارژ شدن و در ساعات قطعی شبکه    TESکه ساعات غیرپیک گرمایش است،    7الی1در ساعات  

با قرار گرفتن در حالت تخلیه به تأمین انرژی گرمایش کمک  TESگاز که ساعات پیک گرمایش است،  

  7طور که در شکلنیز تولید کننده انرژی گرمایش است. همان  EHPو بویلر،    CHP  برکند. علاوهمی

نیز در اکثر ساعات با وجود ضریب عملکرد پایین تقریباً نزدیک به حداکثر    EHPقابل مشاهده است،  

از برق    EHPکند، که دلیل این امر، این است که  مگاوات بر ساعت(گرمایش تولید می45/0مقدار ممکن)
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کند و قطعی شبکه گاز خسارت بیشتری به بخش گرمایش هاب انرژی  تولید گرمایش استفاده میبرای  

استفاده نشده، ریزش بار    G2Pکه از منابع تجدیدپذیر و    1کند. در سناریونسبت به بخش برق وارد می

شده به این    نیز که تنها از منابع تجدیدپذیر استفاده  2گرمایش به مقدار قابل توجهی بالاست. در سناریو

دلیل که منابع تجدیدپذیر مورد استفاده، تنها تولید کننده برق هستند، تأثیری بر ریزش بار گرمایش ندارند.  

و بویلر در ساعات قطعی شبکه   CHPنیز استفاده شده،    G2Pبر منابع تجدیدپذیر از  که علاوه  3در سناریو

کند، که  ن ساعات به تولید گرمایش کمک نمیدر ای  CHPگاز نیز از مدار خارج نشده ولی با این حال  

بازده گرمایش  دلیل آن کم بودن  بویلر است. طبق شکل  CHPتر  به  بویلر در تمامی ساعات    7نسبت 

کندو همانطور  قطعی شبکه گاز به فعالیت خود ادامه داده و تا حدودی از ریزش بار گرمایش جلوگیری می

 است. کاهش یافته 2و 1نسبت به سناریوهای  3سناریو که قابل مشاهده است، ریزش بار گرمایش در
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 2سناریو  ب(

 

 
 3سناریو  پ(

 تعادل گرمایش در سه سناریو  .7شکل

 

ای فوقانی است. در این شکل نمودارهای میلهنشان داده شده  8تعادل گاز برای سه سناریو در شکل

 1دهند. در سناریو  ها نشان میپایینی مصرف گاز را توسط مبدلای  تولید و خرید گاز و نمودارهای میله

به دلیل قطعی   17الی    9نشان داده شده، قابلیت خرید گاز از شبکه در ساعات    8طور که در شکلهمان  2و

گاز خریداری شده    24الی    18و    8الی  1شبکه گاز طبیعی وجود ندارد. در این دو سناریو در تمامی ساعات  
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شده و در بعضی ساعات از گاز خریداری شده   CHPرمایش توسط بویلر و تولید برق توسط  صرف تولید گ

طور که قبلاً گفته شد، دلیل این امر بازده کم  استفاده شده که همان  CHPبرای تولید گرمایش توسط  

در ساعات قطعی    G2Pاستفاده شده، مقداری گاز توسط    G2Pکه از    3است. در سناریو  CHPگرمایش  

است، که بیشتر آن به دلیل جبران ریزش بار زیاد گرمایش، صرف تولید گرمایش  گاز تولید شده  شبکه 

طور که قبلاً گفته شد،  ، همان3است. در سناریوشده  CHPتوسط بویلر و همچنین صرف تولید برق توسط  

تمامی ساعات    در   8مقداری از هیدروژن تولیدی در فرآیند الکترولیز وارد خط لوله گاز شده که طبق شکل

مقدار ناچیزی هیدروژن وارد خط لوله گاز شده که علت ناچیز بودن این مقدار، این است که    17الی    9

 شود. ها میورود هیدروژن به خط لوله گاز بیشتر از یک مقدار محدود سبب خوردگی لوله
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 3سناریو  پ(

 تعادل گاز در سه سناریو  .8شکل

 آوری و اقتصادی هاب انرژیتحلیل تاب .5-2

برداری در بهره  G2Pبا توجه به نتایج به دست آمده فوق، تأثیر مشارکت منابع تجدیدپذیر و تکنولوژی  

آوری هاب انرژی با توجه به مجموع بهینه از هاب انرژی به خوبی قابل مشاهده است. در این مقاله تاب

ساعات قطعی شبکه گاز طبیعی برای سه سناریو مورد نظر محاسبه  میزان ریزش بار برق و گرمایش در  

است، که دلیل این امر ارتباط بین بار برق و گرمایش است. همچنین هزینه جریمه بار تأمین نشده و شده

برای هر سه سناریو در جدول با توجه به جدولنشان داده شده  2هزینه کل  برای  2است.  ، هزینه کل 

 G2Pبر منابع تجدیدپذیر از  که علاوه  3تنها از منابع تجدیدپذیر استفاده شده و سناریو  که در آن    2سناریو  

آوری استفاده نشده و که در آن هیچ تمهیداتی برای بهبود تاب  1نیز در آن استفاده شده، نسبت به سناریو

فته است.  دلار کاهش یا 601/3745و  020/4278دلار است، به ترتیب به  837/4538هزینه کل در آن 

  205/2396به ترتیب به  3و  2دلار است، که در سناریو  046/2698، 1همچنین هزینه جریمه در سناریو

آوری کل سیستم در ساعات قطعی شبکه  ، تاب3دلار کاهش یافته است. با توجه به جدول542/1720و  

اعداد بیانگر افزایش   است. این  % 86/70 - %52/57 - % 74/50گاز طبیعی در سه سناریو به ترتیب برابر 

 در زمان قطعی شبکه گاز است.   G2Pگیری از منابع تجدیدپذیر و آوری هاب انرژی با بهرهتاب
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 نتایج در سناریوهای مختلف  .2جدول

 سناریو ($)هزینه کل ($)جریمه (MWh)آوریتاب (%)آوریتاب

74/50% 717/13 046/2698 837/4538 1 

52/57% 549/15 205/2396 020/4278 2 

86/70% 133/20 542/1720 601/3745 3 

 گیری نتیجه .6 

ها و بهبود  با هدف مینیمم کردن هزینه  CHPریزی بهینه یک هاب انرژی مبتنی بر  این مقاله به برنامه

به همراه ژنراتور   G2Pو    EHP، بویلر،  CHPپردازد. به همین منظور یک هاب انرژی شامل  آوری میتاب

عنوان منابع  های خورشیدی بههای بادی و پنلساز برق و گرمایش و توربینهای ذخیرهاضطراری، دستگاه

مدل میتجدیدپذیر  خرابکارانه  اقدامات  و  طبیعی  حوادث  است.  شده  خسارات  سازی  بر  توانند  سنگینی 

های سیستم توزیع مانند شبکه برق و گاز طبیعی تحمیل نمایند. هاب انرژی به شبکه برق و  زیرساخت

و بویلر(از سوخت گاز برای تولید انرژی استفاده   CHPترین اجزای آن)گاز طبیعی متصل است و مهم

بنابراین خسارت در زیرساختمی -أمین تقاضای مصرفهای شبکه گاز سبب ایجاد اختلال در تکنند. 

گونه اغتشاشات مطالعه گردد. لذا ضروری است که رفتار سیستم در شرایط وقوع اینکنندگان هاب می

در این مقاله به منظور بهبود    آوری اندیشیده شود.شده و در صورت نیاز تمهیدات لازم جهت حفظ تاب

های فتوولتائیک  های بادی و پنلینآوری و کاهش ریزش بار در شرایط قطعی شبکه گاز طبیعی، توربتاب

اند. استراتژی  کارگیری شدههمراه با ژنراتور اضطراری به    G2Pبه عنوان منابع تجدیدپذیر و تکنولوژی  

است و از یک شاخص  پیشنهادی با انجام مطالعات عددی در قالب سه سناریو مورد ارزیابی قرار گرفته

دهد، در شرایط قطعی شبکه گاز،  است. نتایج نشان میشدهآوری استفاده  عددی جهت محاسبه دقیق تاب

توربین از  پنلاستفاده  و  بادی  بههای  تجدیدپذیر،  منابع  عنوان  به  فتوولتائیک  بهبود  های  تنهایی سبب 

بهتاب سیستم  معادل  می  %78/6میزان  آوری  بهبود،  مقدار  این  که  است.  832/1شود،  ساعت  مگاوات 

دلار کاهش یافته   841/301و    817/260داری و جریمه به ترتیب به میزان  برهای بهرههمچنین هزینه

آوری هاب انرژی به  در کنار منابع تجدیدپذیر تاب G2Pاست. همچنین، در صورت استفاده از تکنولوژی 

معادل    %12/20میزان   که  است،  یافته  هزینه  416/6بهبود  حالت،  این  در  است.  ساعت  های مگاوات 

دلار کاهش یافته است. بنابراین، استراتژی    504/977و    236/793ریمه به ترتیب به میزان  برداری و جبهره
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آوری و کاهش هزینه  تواند به شکل قابل توجهی بر بهبود تابپیشنهادی در شرایط قطعی شبکه گاز می

یشنهادی  برداری و جریمه بار تأمین نشده هاب انرژی تأثیرگذار باشد. لازم به ذکر است که مدل پبهره

از منابع انرژی    G2Pتوان در کارهای آینده علاوه بر تکنولوژی  در این مقاله قابل گسترش بوده و می

آوری سیستم در شرایط قطعی شبکه گاز و کاهش  توده برای کمک به تولید انرژی گاز، بهبود تاب  زیست

آوری دروهای الکتریکی بر بهبود تابتوان تأثیر استفاده از خوبرداری استفاده کرد. همچنین میهزینه بهره

 را مورد بررسی قرار داد. 
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  پیوست 

 ات فهرست اصطلاح

 ی کلمات اختصار

𝐶𝐻𝑃 تولید همزمان برق و گرما 

𝐸𝐷𝑆 برق  یعتوز یستمس 

𝐸𝐸𝑆  ساز برقذخیره 

𝐸𝐻 هاب انرژی 

𝐸𝐻𝑃 حرارتی-پمپ الکتریکی 

𝑇𝐸𝑆  ساز گرمایشذخیره 

𝑀𝐼𝑁𝐿𝑃 برنامه نویسی خطی عدد صحیح مختلط 

𝑁𝐺𝐷𝑆 سیستم توزیع گاز طبیعی 

𝑃𝑉   فتوولتائیکپنل 

𝑃2𝐺 تکنولوژی تبدیل برق به گاز 

𝑊𝑇 توربین بادی 

  

  شاخص ها

𝑡  های زمانیشاخص دوره 

𝑋  ساز برحسب انرژی ذخیره شده در آننوع ذخیره 

  

  پارامترها 

𝛾𝑡
𝐺𝐸

  ،𝛾𝑡
𝑁𝐺  هزینه خرید برق و گاز طبیعی از شبکه بالادست در زمانt 

𝛾𝑃𝑉

،𝛾𝑊𝑇  برداری  هزینه بهرهWT  وPV   

𝛾𝐸𝐻𝑃

  EHPبرداری  هزینه بهره   

𝛾𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑙𝑦𝑠𝑒  ،

𝛾𝑚𝑒𝑡ℎ𝑎𝑛𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

 

 هزینه فرآیند الکترولیز و متانیزاسیون
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𝛾𝐸𝑃

  ،𝛾𝑇𝑃

 هزینه جریمه تقاضاهای تأمین نشده برق و گرمایش   

𝛾𝑋

 سازهای انرژیهزینه ذخیره  

𝑃𝑡
𝐷

  ،𝑇𝑡
𝐷

 ،𝐶𝑡
𝐷

 تقاضاهای برق، گرمایش و سرمایش 

𝜂𝑃,𝐶𝐻𝑃،𝜂𝑇,𝐶𝐻𝑃

 
 CHPبازده تولید برق و گرمای 

𝐸𝑚𝑎𝑥
𝐶𝐻𝑃  ،𝐸𝑚𝑖𝑛

𝐶𝐻𝑃

 
 CHPماکزیمم و مینیمم برق خروجی از 

𝑇𝑚𝑎𝑥
𝐶𝐻𝑃  ،𝑇𝑚𝑖𝑛

𝐶𝐻𝑃  ماکزیمم و مینیمم گرمای خروجی ازCHP 

𝜂 
𝐵𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟

 بازده بویلر 

𝑇𝑚𝑎𝑥
𝐵𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟

  ،𝑇𝑚𝑖𝑛
𝐵𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟

 ماکزیمم و مینیمم گرمای خروجی از بویلر 

𝜂𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑙𝑦𝑠𝑒  ،

𝜂𝑚𝑒𝑡ℎ𝑎𝑛𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

 

 بازده فرآیندهای الکترولیز و متانیزاسیون

𝐸𝑚𝑎𝑥
𝑃2𝐺  ،𝐸𝑚𝑖𝑛

𝑃2𝐺

 
 P2Gماکزیمم و مینیمم برق مصرفی  

𝐸𝑚𝑎𝑥
𝐷𝐺  ،𝐸𝑚𝑖𝑛

𝐷𝐺 ماکزیمم و مینیمم برق تولیدی ژنراتور اضطراری 

𝐶𝑂𝑃ℎ𝑒𝑎𝑡
𝐸𝐻𝑃

 حرارتی-د پمپ الکتریکیضریب عملکر 

𝑇𝑚𝑎𝑥
𝐸𝐻𝑃

  ،𝑇𝑚𝑖𝑛
𝐸𝐻𝑃

 حرارتی-ماکزیمم و مینیمم گرمای خروجی از پمپ الکتریکی 

𝐸𝑚𝑎𝑥
𝑋,𝑐ℎ

  ،𝐸𝑚𝑎𝑥
𝑋,𝑑𝑐ℎ

 
 سازماکزیمم و مینیمم شارژ و دشارژ هر ذخیره 

𝐸𝑚𝑎𝑥
𝑋

  ،𝐸𝑚𝑖𝑛
𝑋

 ،𝐸0
𝑋

 سازذخیره شده در هر ذخیره ماکزیمم و مینیمم و مقدار اولیه انرژی  

𝜂 
𝑋,𝑐ℎ

  ،𝜂 
𝑋,𝑑𝑐ℎ

 
 سازبازده شارژ و دشارژ هر ذخیره 

𝐸𝑚𝑎𝑥
𝐸𝐷𝑆

  ،𝐸𝑚𝑖𝑛
𝐸𝐷𝑆

 
 EDSبا   برق  حداکثر و حداقل تعامل

𝐹𝑚𝑎𝑥
𝑁𝐺𝐷𝑆

 
 یعیگاز طب  یعتوز  یستماز س  یافتیحداکثر توان در

 

 

 

 گیری تصمیم یرهایمتغ

𝐸𝑡
𝑃𝑉

  ،𝐸𝑡
𝑊𝑇

  
 tدر زمان  WT و  PV یتوان خروج

𝐺𝑡
𝑃,𝐶𝐻𝑃  ،𝐺𝑡

𝑇,𝐶𝐻𝑃

 
 tدر زمان  CHPگاز مصرفی برای تولید برق و گرما توسط  
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 𝐸𝑡
𝐶𝐻𝑃

  ،𝑇𝑡
𝐶𝐻𝑃

 
 tدر زمان  CHPواحد  یخروج یو گرما یخروجالکتریکی  توان  

𝑇𝑡
𝐵𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟

،𝐹𝑡
𝐵𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟

   
 tدر زمان  بویلرو مصرف سوخت   گرمای خروجی

𝑇𝑡
𝐸𝐻𝑃

  ،𝐸𝑡
𝐸𝐻𝑃

 
 tدر زمان  EHPواحد   یو برق ورود یخروج گرمای

𝐸𝑡
𝑃2𝐺  ،𝐺𝑡

𝐻2,𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑙𝑦𝑠𝑒

 
 برق مصرفی و هیدروژن تولیدی فرآیند الکترولیز

𝐺𝑡
𝑃2𝐺  ،𝐺𝑡

𝐻2,𝑚𝑒𝑡ℎ𝑎𝑛𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

 
 تولیدی فرآیند متانیزاسیونهیدروژن مصرفی و متان 

𝐸𝑡
𝑋,𝑐ℎ

  ،𝐸𝑡
𝑋,𝑑𝑐ℎ

 ،𝐸𝑡
𝑋

 
انرژی ذخیره   یزانو م  یشم ساارما یششااارژ و دشااارژ برق م گرما یزانم

 tدر زمان  شده در هر ذخیره ساز

𝐸𝑡
𝐿𝑁𝑆

  ،𝑇𝑡
𝐿𝑁𝑆

 
 tبار تأمین نشده در زمان 

𝐸𝑡
𝐸𝐷𝑆

 
 خریدمفروش برق ازمبه سیستم توزیع برق

𝐹𝑡
𝑁𝐺𝐷𝑆

 
 tدر زمان   یعیگاز طب  یعتوز  یستماز س  یعیگاز طب یدخر

  

  متغیرهای باینری 

𝑢𝑡
𝑋,𝑌

 یانرژ  سازیره همزمان ذخ  یهاز شارژ و تخل  یریجلوگ یبرا  ینریبا یرمتغ 
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