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Economical and resilient operation of energy systems has always 
been one of the important and main priorities of the energy systems 
operators. However, with the progress made in various fields of 
energy systems, particularly power systems, the discussion of 
resilience and reduction of energy not supplied has become of greater 
importance. Therefore, in this paper, a bi-objective optimization 
model is proposed to improve the economic performance of the 
energy hub system and to improve the resilience of electric 
consumers under adverse weather conditions, in which the 
operational cost of the hub energy is minimized and on the other hand, 
the consumer welfare index, which is a function of the energy not 
supplied index of the system, is maximized. It was assumed that the 
electrical part of the hub system can be affected by weather conditions 
and have an incident similar to distribution networks. The epsilon 
constraint method was used as one of the effective methods in solving 
multi-objective problems in order to solve the proposed model. It is 
noteworthy that the fuzzy Max-Min method was used to select the 
optimal solution among the obtained solutions. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
In the current study, recent research on the economic performance of resilient energy 

hub systems during adverse weather conditions was discussed. A bi-objective optimization 

model for the optimal performance of the energy hub system was presented from the point 
of view of economic performance and resilience in which the total cost of operating the 

energy hub system, including the cost of interaction with electric, gas and water networks 

and the cost of local energy resource operation, is minimized, and simultaneously, the 
welfare index of electric consumers, which is a function of the energy not supplied index, is 

maximized. In the presented model, the studied objective functions, which is the total hub 

cost of the system and the welfare index of electric consumers, were in conflict with each 

other, which is not considered in most of the models studied in previous research. 

Methodology 
In this study, by proposing the epsilon constraint method, the bi-objective model with 

opposite objective functions was solved and pareto solutions were obtained, which are all 

optimal. Each of the pareto solutions had one cost and index that could be selected 
depending on the expectations. In fact, each answer was considered a strategy that could be 

selected as a solution to the problem depending on the expected aims. According to the 

purpose of the model studied in this paper, which was to meet the economic and resilience 
purposes simultaneously and considering their opposite nature, fuzzy max-min method 

was used to obtain optimal purpose between objective functions. By implementing this 

method, an optimal solution that satisfied both objective functions were obtained. In 

addition, in the proposed model, the effect of providing demand response programs and the 
participation of electric consumers in these programs on the performance of the model was 

studied. Thus, in summary, the innovations of this research study can be stated as follows: 

1- Presenting a bi-objective optimization mathematical model for the optimal 
performance of the energy hub system from the point of view of economic 

performance and resiliency 

2- Minimizing the energy cost of the hub system and maximizing the welfare index of 

electric consumers as objective functions of the problem considering their 
opposite natures 

3- Presenting the epsilon constraint method for solving the bi-objective problem with 

the opposite objective function and extracting the optimal pareto solutions 
4- Using fuzzy Max-Min method to gain optimal state between opposite objective 

functions 

5- Investigating the effect of providing demand response programs to electric 

consumers on the performance of the proposed model 
In order to model the shiftable electric loads, the time of use model was used, based on 

which, a part of the electric loads was transferred from peak intervals to non-peak intervals 

and leads to the peak shaving of the load. 
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Results  
In this part, the optimal performance of the energy hub system (shown in Figure 1) 

under the objective functions of operating cost and welfare index was numerically 
simulated under a mixed linear programming and the output results presented. 

 

 
Figure 1. The studied energy hub system. 

 

In order to optimally use the power and heat produced in the energy hub system, 
electrical and thermal storage systems helped to improve the performance of the energy 

hub system from the point of view of energy efficiency and economic performance by timely 

storage of energy and use at the right time. 

Conclusion 
Optimum use of energy sources with high efficiency has always been of particular 

importance because this improves the efficiency of energy consumption and economic 

performance of the system. In this paper, the concept of energy hub system was used to 
supply electrical, thermal, gas and water loads. Energy conversions in these systems 

allowed optimal supply of energy loads with the lowest operating cost and the highest level 

of consumer satisfaction. In this study, a bi-objective optimization model was presented for 

the economic performance of the energy hub system as well as the resilience of electric 
consumers in which the total operating cost of the system was minimized and the 

consumer's welfare index, which is a function of the system's energy not supplied index, 

was maximized. 
The method was based on estimating the amount of electrical outages in presence of 

atmospheric changes and managing changes in the load and output of resources in the 

network. By using the epsilon constraint method, the proposed model with and without 

considering the possibility of participation of electric consumers in demand-side 
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management programs was solved and pareto solutions were obtained. According to the 

obtained results, without considering demand-side management programs, the operating 

cost of the all system was equal to 2279.190 dollars and the welfare index was equal to 
81.5% which indicated compromised conditions between the mentioned aims. By applying 

demand-side management programs, the system cost was 2258.173 dollars and the welfare 

index was 81.1%. By comparing these results with the case where the demand-side 

management programs were not included, it was observed that under the demand-side 
management programs, the economic performance improved while the welfare index 

decreased. In fact, with the improvement of the economic performance of the system under 

demand response programs, the welfare index decreased, which can be effective in 
determining planning priorities and the participation of consumers in demand-side 

management programs. 
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 چکیده  اطلاعات مقاله 

    ی پژوهشمقاله  مقاله:  نوع
 

مهم    یها تیهمواره جزء اولو  یانرژ   یهاستم یآور از سو تاب ی  اقتصاد   یبرداربهره 
اصل ابهره   یو  با  است.  بوده  پ   ن یبرداران  با  در    یهاشرفت یحال،  گرفته  صورت 

ی  آورب قدرت، بحث تا یهاستم یخصوصا س  یانرژ  یها مختلف مجموعه  یها نه یزم
علاوه بر    گر،یاست. به عبارت د  افتهی  یشتر ی ب  تیهم نشده ا  ن یتام   یو کاهش انرژ 

از شاخص   ی که تابع گرددیمطرح م  یبحث رفاه انرژ  ، یکنندگان انرژ مصرف  ن یتام
  افت یکه در  یکننده انتظار دارد انرژ مطابق آن مصرف   وباشد    ینشده م  ن یتام  یانرژ

منظور، در    ن یباشد. بد  با حداکثر کیفیت توان ممکن و حداقل خاموشی  کندی م
  ستم یس  یدو هدفه جهت بهبود عملکرد اقتصاد   یسازنه یبهمدل    کیمقاله،    ن یا

نامساعد    طیدر شرا  یکیکنندگان الکترمصرف   یآورتاب   تیو بهبود وضع   ی هاب انرژ
  نه یهاب کم  یانرژ  ستمیس  یردار ببهره   نهیاست که در آن هز  دهیگرد  شنهادی پ  یجو

  ی نرژاز شاخص ا  یکنندگان که تابعشاخص رفاه مصرف   گرید  یو از سو  دهیگرد
ب   ستمینشده س  ن یتام نرخ خروج  است. فرض شده است که    ده یگرد  نه ی شیاست 

تاث   تواندیم  یکیالکتر  خطوط مساله  .  گیردقرار    یجو  طیشرا  ریتحت  برای حل 
از  بهینه اپسسازی  از    است  استفاده شده  نتیکانستر  لونی روش  ادامه  در  روش  و 

انتخاب جواب به   یفاز   ن یم  -ماکس استفاده  جواب  مجموعه      انیاز م  نهیجهت 
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 مقدمه
منجر به   تواندی م   ،ی بالا تحت مفهوم هاب انرژ   یمختلف با راندمان کار   یانرژ با منابع    ی مختلف انرژ   ی ها شبکه ادغام  

 یبه اصطلاح هاب انرژ ا ی   ی انرژ   ی حامل چند   ی ها ستم ی بالا و عملکرد مطلوب گردد. س  ی ر یپذ انعطاف با    ی انرژ   ی ها ستم ی س 
  گردد ی م آنها    یر ی پذانعطاف   شی موجود که منجر به افزا   یانرژ   لاتیو تبد   ی از منابع متعدد انرژ   ی ر یگ با بهره   توانند ی م 

 یرفاه انرژ   ی ها شاخص   ر ی اهداف مورد انتظار نظ  ر یسا   که ی درحال  ند، ی نما   ی مختلف انرژ   ی تقاضاها   نه ی به   ن ی اقدام به تام 
 کنندگان تا حد ممکن برآورده گردند.مصرف 

 ، ی دار ی پا   ت،ی کنترل عدم قطع   ، ی عملکرد اقتصاد   ر ی مختلف نظ  ی ها جنبه از    ی هاب انرژ   ی ها ستم ی س   ر، ی اخ   ی ها در سال 
 ری اخ   قات ی مقاله، تحق   ن ی. با توجه به موضوع مورد مطالعه در ا اند شده موضوعات مطالعه    ر یو سا   ی آور تاب   نان،ی اطم   ت ی قابل 

. اند ده ی گرد نامساعد بحث  ی جو   طی شرا  ن یآور در ح تاب   ی هاب انرژ   ی ا ه ستم ی س   یعملکرد اقتصاد   نهی انجام گرفته در زم 
مطالعه  [ 1] در مرجع  ستم ی س  زات ی تجه  ی آور متصل به هم با در نظر گرفتن تاب  ی هاب انرژ  ی ها ستم ی س  نه ی عملکرد به 

 رفتهبکار   ی در مجموعه هاب انرژ  ی شارش انرژ   ی جهت بررس   ان ی حداکثر جر   - شده است که در آن روش حداقل قطع 
بار   نیتام   ی برا  ید ی تول   ن یتوان تام   ستم ی س ی آور تاب   ی اب ی است. در مرجع اشاره شده، شاخص احتمال قطع بار جهت ارز 

 یعدد   -ی خط  ی س ی نو برنامه  کی بزرگ تحت   ز یمتوسط و سا   ز یسا  ی هاب انرژ   ستمی س   نهیاستفاده شده است. عملکرد به 
و   ی گذار ه ی سرما   ی ها نه ی شامل هز   ی هاب انرژ   ستمی س   کل   نه ی شده است که در آن هز   یبررس   [2] در مرجع    ختهی آم 

 نگی سپاچ ی محاسبه شده است. د  ستم ی س  ی آور تاب  ی نشده جهت بررس  ن ی تام  ی شده و شاخص انرژ  نه ی کم  ، ی بردار بهره 
از خطوط گاز در   ی خروج برخ  ی برا  ی آور و تاب  نان ی اطم  تی بر بهبود قابل   ی مبتن  ی تحت روش  ی هاب انرژ  ستمی س  نهی به 

است.   ده ی نشده و احتمال قطع بار استفاده گرد  ن ی تام   ی انرژ   ر ی نظ یی ها مطالعه شده است که در آن از شاخص   [ 3] مرجع  
به  انرژ   ستم ی س   نه ی عملکرد  قابل   ی هاب  گرفتن  نظر  در  قطع   ستم ی س   نان ی اطم   ت ی با  عدم  منابع   ی ها ت ی و  به  مربوط 

 مطالعه شده است.  [5  ; 4] در مراجع   ی اض ی ر   ی س ی نو برنامه  ک ی تحت   مت ی بار و ق  ، ری دپذ ی تجد 
با در نظر   ی انرژ   ی چندحامل   ستمی س   نه ی کنندگان، عملکرد به جهت انتخاب توسط مصرف   ی بر تنوع انرژ   د ی با تاک

موثر   ی آور و تاب   نان ی اطم   ت ی قابل   ن ی شده است. با هدف تام   ی بررس   [ 6] منابع در مرجع    ت ی ظرف   ی گرفتن احتمال قطع 
  ی مدل خط   ک ی تحت    نان ی اطم   ت ی قابل   ی هاشاخص با در نظر گرفتن    ی هاب انرژ   ستم ی س   ی مختلف، طراح   ی بارها   ی برا 

 یهاب انرژ   ستم ی س  نه ی به  ی ز ی ر برنامه جهت    ی ساز نه ی مدل به  ک ی ،  [ 9  ; 8] است. در مراجع    ده ی مطالعه گرد   [ 7] در مرجع  
مختلف   ود ی تحت ق  ی د ی تول   ی واحدها   ی گذار ه ی سرما نه ی مختلف ارائه شده است که در آن هز  ی انرژ   ی ها شبکه متشکل از  

انرژ   ، ی ط ی مح ست ی ز   ر ینظ  تاب   ی راندمان  به   نه ی کم   ی بخش حرارت   ی آور و  است. عملکرد  انرژ   ستم ی س   نه ی شده   یهاب 
 قاتی تحق   ر یشده است که در آن برخلاف سا   ی بررس   [ 10] در مرجع    ی انرژ   ی تقاضا   ن یبا در نظر گرفتن تام   ی ساختمان 

مارکو در نظر گرفته شده   ره ی زنج   م ی مفاه تحت    ستم ی س   ی آور تاب   ی اب ی در ارز   ی حرارت   ی بارها   ی ک ی نام ی انجام گرفته، رفتار د 
بر   ی مبتن   ی تحت مفهوم هاب انرژ   ی ساز نه ی مدل به  کی فعال،    عی توز   ی ها شبکه   نهیعملکرد به   یاست. به منظور بررس 

 نیپراکنده و همچن  د ی مربوط به منابع تول ی آور است که در آن تاب  دهی ارائه گرد  [ 11] در مرجع   ری دپذ ی تجد  ی ها ی انرژ 
 نهیبه   ی انداز   ن ییو تع   ی اب ی مطالعه شده است. با هدف جا   ی احتمالات   ی ها قابل متصل به شبکه تحت روش   ی برق   ی خودروها 

ارائه   [ 12] در مرجع    ی ساز نه ی مدل به   ک ی  ، ی گاز -ی ک ی همزمان برق و حرارت در شبکه ادغام شده الکتر   د ی تول   ی ها ستم ی س 
جهت   یدو سطح   یساز نه ی مدل به  ک ی .  اند شده لحاظ    ی آور تلفات توان و تاب   ستم،ی س   نهی شده است که در آن  هز

  یانرژ   ی تقاضا   ن یتام   نان ی اطم   تی ارائه شده است که در آن قابل   [13] در مرجع    ی هاب انرژ   ستمی س   نه یبه   یز ی ر برنامه 
  یبر رو  یساز انرژ ره ی ذخ ستم ی س  ری تاث  ی در نظر گرفته شده است. با هدف بررس نتی کانستر - توسط روش مقاوم چنس

و مونت کارلو در   ت ی ها و اثرات عدم موفق حالت  ل ی و تحل  ه ی روش ادغام شده تجز  ، ی انرژ  ی حامل چند  شبکه ز ی ر  ی آور تاب 
. اند شده   ی بررس   ی ساز انرژ ره ی ذخ   ی ها ستم ی س   ی بردار مختلف بهره   ی ها ی ارائه شده است که در آن استراتژ   [ 14] مرجع  

برق ارائه شده است که در  - ادغام شده گاز    ی ا ه ستم ی س   ی اب ی جهت ارز   د ی جد   ی ل ی روش تحل   ک ی ، [ 15] سرانجام در مرجع  
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 یآور شده و سپس تاب   یبررس   ستمی س   ی آور تاب   ی بر رو   ی و گاز   ی برق   ی ها ستم ی س   نیب   یتبادل انرژ   ت ی قابل   ر یآن تاث 
به طور کلی برخی از خلاهای   شده است.  یاب ی ارز   ی توپولوژ   ی ساز و ساده   کوتاه  ری مس   ی ها برق و گاز توسط روش   ی ها شبکه 

 توان به صورت زیر بیان نمود: تحقیقاتی را می 
 عدم در نظر گرفتن شرایط جوی بر عملکرد سیستم هاب انرژی   −

نامساعد جوی با استفاده از همبستگی میان های هاب در شرایط  بخش الکتریکال سیستم   ی آور تاب بهبود   −
 بخش حرارتی و الکتریکی

برنامه بهره  − برداری از سیستم هاب انرژی و مدیریت بار در حین شرایط اضطراری بررسی تغییرات در 
 سیستم هاب انرژی 

 سیستم هاب  ی آورتاب برای بهبود    ی ساز نه ی بهاستفاده از توابع هدف متضاد با توجه به ماهیت   −
  یاز نقطه نظر عملکرد اقتصاد   ی هاب انرژ   ستمی س   نهی دو هدفه جهت عملکرد به   ی ساز نه ی مدل به   ک ی مقاله،    ن ی در ا 

 ،یک ی الکتر   ی ها تعامل با شبکه   نهی شامل هز   ی هاب انرژ   ستمی س   ی بردار بهره   نهی ارائه شده است که در آن کل هز  ی آور و تاب 
 یک ی کنندگان الکتر حال شاخص رفاه مصرف  نی شده و در ع  نهی کم  ی محل  ی منابع انرژ  ی بردار بهره   نه یو هز  ی و آب  ی گاز 

 یعن ی است. در مدل ارائه شده، توابع هدف مورد مطالعه    دهی گرد   نهی ش ی ب  باشد ی م نشده    نیتام   ی از شاخص انرژ   ی که تابع 
 یها مدل   ثرامر در اک  ن یهستند که ا   گری کدی در تضاد با    ی ک ی کنندگان الکترو شاخص رفاه مصرف   ستمی کل هاب س   نهی هز 

مدل دوهدفه   نت ی کانستر  لون ی روش اپس   شنهاد ی مقاله، با پ   ن یدر نظر گرفته نشده است. در ا   ی قبل   قات ی مطالعه شده در تحق 
  ی پارتو دارا   ی ها جواب از    ک ی . هر  د ی آ ی م هستند بدست    نهی به  ی پارتو که همگ   ی ها با توابع هدف متضاد حل شده و جواب 

محسوب   یاستراتژ   ک ی هر جواب    قت، ی انتخاب گردد. در حق   تواندی م   نتظارات و شاخص است که بسته به ا   نهی هز  ک ی 
عنوان راه حل مسئله انتخاب گردد. با توجه به هدف مدل مورد مطالعه ه  تواند ب ی که بسته به اهداف مورد انتظار م   گردد ی م 

 - متضاد آنها، روش ماکس   ت ی ماهو با در نظر گرفتن    ی آور و تاب   ی مقاله که برآورده ساختن همزمان اهداف اقتصاد   ن ی در ا 
روش، جواب مصالحه که هر   نی ا   ی ساز اده ی پتوابع هدف بکار رفته است. با    نی مصالحه ب   ط ی شرا   ی جهت برقرار   ی فاز   ن ی م 

برنامه   ر ی تاث   ی شنهادی در مدل پ   ن ی . همچند ی آ ی م ، بدست  سازد ی م دو توابع هدف را برآورده   بار و   یی پاسخگو   ی ها ارائه 
شده است. پس   یمورد مطالعه بررس   ی شنهاد ی عملکرد مدل پ   ی ها بر رو برنامه   ن یدر ا   ی ک ی الکتر   انکنندگ مشارکت مصرف 

 نمود:  ان ی ب   ری به صورت ز   توانی م مقاله را    نی ا   ی ها ی بطور خلاصه نوآور 
 یاز نقطه نظر عملکرد اقتصاد   ی هاب انرژ  ستمی س   نهی هدفه جهت عملکرد بهدو   ی ساز نه یبه   ی اض ی مدل ر   ک ی   ارائه  −

 ی. آور و تاب 
عنوان ه  ب  ی ک ی کنندگان الکتر کردن شاخص رفاه مصرف   نهی ش ی و ب   ی هاب انرژ   ستمی کل س   نه ی ساختن هز  نه ی کم  −

 .متضاد آنها   ت ی توابع هدف مسئله با در نظر گرفتن ماه 
 پارتو.  نه ی به  ی ها هدفه با تابع هدف متضاد و استخراج جواب جهت حل مسئله دو   نت ی کانستر  لون ی ارائه روش اپس  −
 . توابع هدف متضاد   ن یمصالحه ب   ط ی شرا  ی جهت برقرار   ی فاز   ن یم   - روش ماکس   ی ر ی بکارگ  −
 ی. شنهاد ی عملکرد مدل پ   ی بر رو  ی ک ی کنندگان الکتر بار به مصرف  یی پاسخگو  یها ارائه برنامه   ری تاث   ی بررس  −

ارائه شده   2در بخش    ی شنهاد ی مدل پ   ی اض ی ر   ون ی شده است: فرمولاس  ی بند دسته   ر یمقاله به شرح ز   ی ها قسمت   ر ی سا 
ارائه  4مربوطه در بخش  ی ها ی ر یگ جه ی . سرانجام، نتاند شده   ل ی ارائه شده و تحل  3در بخش  جی و نتا  های ساز ه ی شباست. 

 شده است. 
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 یاض ی ر   ون ی فرمولاس 
ا  بهره   نی در  انرژ   ستمی س  ی اقتصاد   ی بردار بخش، مسئله  رفاه مصرف   ی هاب  نظر گرفتن شاخص  در  کنندگان با 

زمان   ی ک ی الکتر  برنامه  پاسخگو   - تحت  برنامه  ر   یی استفاده،   بصورت    خته یآم   ی خط   ی س ی نوبرنامه   ک ی تحت    ی اض ی بار 
 شده است.   ی ساز مدل 

 توابع هدف 
از شبکه  یک ی توان الکتر  دی خر   نهی شامل هز  ستمی س   نهی کل هز   ، ی هاب انرژ  ستمی س ی اقتصاد  ی بردار به منظور بهره 

 یستی با   ی محل   ی منابع انرژ   ی بردار بهره   نه ی و هز   ی آب از شبکه آب   د ی خر   نه ی گاز از شبکه گاز، هز   د ی خر  نهی بالادست، هز
 شده است.  ان ی ( ب 1گردد که در معادله )   نه ی کم 

𝜙1 = 𝑀𝑖𝑛𝑂𝐶 =∑(

𝜆𝑡
𝑛𝑒𝑡 × 𝑃𝑡

𝑛𝑒𝑡 + 𝜆𝑔 × 𝐺𝑡
𝑛𝑒𝑡 + 𝜆𝑆𝑇

ℎ × (𝑃𝑡
𝑐,ℎ𝑠 + 𝑃𝑡

𝑑,ℎ𝑠)

+𝜆𝑆𝑇
𝑒 × (𝑃𝑡

𝑐,𝑒𝑠 + 𝑃𝑡
𝑑,𝑒𝑠) + 𝜆𝑤𝑖𝑛𝑑 × 𝑃𝑡

𝑤

+𝜆𝑤𝑟 ×𝑊𝑟𝑡
𝑛𝑒𝑡

)

𝑇

𝑡=1

  (1 ) 

 یانرژ  رانیاست از م   یکه تابع   ی ک ی کنندگان الکتر مورد مطالعه، شاخص رفاه مصرف   ستمی عنوان تابع هدف دوم سه  ب 
 شده است. ان ی ( ب 4( تا )2گردد که در معادلات )   نه ی ش ی ب  ی ست ی نشده بر کل بار تقاضا شده با   ن ی تام 

𝜙2 = 𝑀𝑎𝑥𝛤 = 1 −
𝐸𝑁𝑆

∑ 𝐿𝑡
𝑒𝑇

𝑡=1

  (2 ) 

𝐸𝑁𝑆 =∑𝐿𝑆𝑡
𝑒

𝑇

𝑡=1

  (3 ) 

0 ≤ 𝐿𝑆𝑡
𝑒 ≤ 𝐿𝑆𝑚𝑎𝑥

𝑒𝑡
𝐿𝑆

  (4   ) 

ب 2مطابق رابطه )  انتظار است چرا که در ا  نه یش ی (،    نیتام  ی حالت مقدار انرژ  ن یمقدار شاخص ارائه شده مورد 
امر   گرددی م   نهیکم  ستمی نشده س برا   یکه  الکتر مصرف   یمطلوب  انرژ   ستمی س  یک یکنندگان  نظر    یهاب  نقطه  از 

 . باشد ی م   یآور تاب 

 یفن   ود ی ق 
. مطابق معادله اند شده ( ارائه  8( تا ) 5در معادلات )   ب ی به ترت  ی و آب   ی گاز   ، ی حرارت   ، یک ی الکتر   ی معادلات بالانس بارها 

 دیواحد تول   ی د ی شده از شبکه بالادست، توان تول   ی دار ی خر   ی ک ی توسط توان الکتر   ی ست ی تقاضا شده با   ی ک ی (، بار الکتر5) 
 گردد.   نی تام   ی ک ی ساز الکترره یذخ   ستم ی توان دشارژ س   نی و همچن   ی اد ب   ستمی س   ید ی همزمان برق و حرارت، توان تول 

𝐿𝑡
𝑒,𝐷𝑅𝑃 + 𝑃𝑡

𝑐,𝑒𝑠 = 𝑃𝑡
𝑛𝑒𝑡 + 𝑃𝑡

𝑐ℎ𝑝
+ 𝑃𝑡

𝑤 + 𝑃𝑡
𝑑,𝑒𝑠 + 𝐿𝑆𝑡

𝑒  (5 ) 

 نیهمزمان برق و حرارت و همچن   د یواحد تول   ی د ی توسط حرارت تول  ی هاب انرژ   ستم ی س   ی (، بار حرارت 6طبق معادله ) 
 . گردد ی م   ن ی تام   ی ساز حرارت ره ی ذخ  ستم ی س  ی و حرارت خروج   لری بو  ی د ی حرارت تول 
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𝐿𝑡
ℎ +𝐻𝑡

𝑐,ℎ𝑠 = 𝐻𝑡
𝑏𝑜 + 𝐻𝑡

𝑐ℎ𝑝
+ 𝐻𝑡

𝑑,ℎ𝑠  (6 ) 

 دیواحد تول   ن ی و تام   ی گاز مصرف   ی تقاضا   ن یشده از شبکه بالادست صرف تام   ی دار ی (، کل گاز خر7بر اساس معادله ) 
 . گردد ی م   لر ی همزمان برق و حرارت و بو 

𝐿𝑡
𝑔
= 𝐺𝑡

𝑛𝑒𝑡 − 𝐺𝑡
𝑏𝑜 − 𝐺𝑡

𝑐ℎ𝑝
  (7 ) 

نها  را    ی هاب انرژ  ستم یآب س   یتقاضا  ی ستیبا   ی شده از شبکه آب   ی داری(، آب خر 8مطابق معادله )  ت یدر 
 برآورده سازد. 

𝐿𝑡
𝑤 =𝑊𝑟𝑡

𝑛𝑒𝑡  (8 ) 

 شده است.   ان ی ( ب 9توسط رابطه )   باشد ی م باد    یکه متناظر با سرعت ساعت  ی باد   ستم ی س   ی د ی توان تول

𝑃𝑡
𝑤 = {

0𝑖𝑓𝑠𝑐𝑜 < 𝑠𝑡 < 𝑠𝑐𝑖
𝑃𝑟(𝑧 − 𝑦 × 𝑠𝑡 + 𝑥 × 𝑠𝑡

2)𝑖𝑓𝑠𝑐𝑖 ≤ 𝑠𝑡 < 𝑠𝑟
𝑃𝑟𝑖𝑓𝑠𝑟 ≤ 𝑠𝑡 < 𝑠𝑐𝑜

  (9 ) 

شده از   ه ی ته  ی ک ی ( ارائه شده است که مطابق آن توان الکتر 10شبکه بالادست در رابطه )  ی ک ی توان الکتر  ت ی محدود 
 باشد.  ی در محدوده نام   ی ست ی شبکه بالادست با 

0 ≤ 𝑃𝑡
𝑛𝑒𝑡 ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑛𝑒𝑡   (10 ) 

 ستم ی س   ن یا   ی با گاز مصرف   م ی همزمان برق و حرارت که رابطه مستق   د ی تول  ستم ی توسط س  ی د ی تول توان و حرارت  
 . گردند ی م ( محاسبه  12( و ) 11دارند توسط روابط ) 

𝑃𝑡
𝑐ℎ𝑝

= 𝜂𝑔𝑒
𝑐ℎ𝑝

× 𝐺𝑡
𝑐ℎ𝑝

  (11 ) 

𝐻𝑡
𝑐ℎ𝑝

= 𝜂𝑔ℎ
𝑐ℎ𝑝

× 𝐺𝑡
𝑐ℎ𝑝

  (12 ) 

 شده است.  انی ( ب 13همزمان برق و حرارت توسط رابطه )   د ی تول   ستم ی توسط س   ی د ی توان تول   ت ی محدود 

min max

chp chp chp

tP P P   (13 ) 

 ( محدود شده است. 15( ارائه شده و توسط رابطه ) 14توسط رابطه )   لر ی توسط بو   ی د ی حرارت تول 

𝐻𝑡
𝑏𝑜 = 𝜂𝑏𝑜 × 𝐺𝑡

𝑏𝑜  (14 ) 
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min max

bo bo bo

tH H H   (15 ) 

الکتر ره ی ذخ   ستم ی س   ی ساز جهت مدل  )   ، ی ک ی ساز  ) 16روابط  تا  به کار  20(  انرژ اند رفته (  ذخ   ی .  در  ساز ره ی موجود 
 ( محدود شده است.17شده و توسط رابطه )   انی ( ب 16توسط رابطه )   ی ک ی الکتر 

𝑃𝑡+1
𝑒𝑠 = 𝑃𝑡

𝑒𝑠 + 𝑃𝑡
𝑐,𝑒𝑠 × 𝜂𝑐

𝑒𝑠 −
𝑃𝑡
𝑑,𝑒𝑠

𝜂𝑑
𝑒𝑠 ; ∀𝑡 < 24  (16 ) 

min max

es es es

tP P P   (17 ) 

به توان  ی هاتیمحدود  (  19( و )18توسط روابط )  ی کیساز الکتررهی ذخ  ستم یشارژ و دشارژ س   ی هامربوط 
 اند. شده  ان ی ب 

, , , , ,

min max

c es c es c es c es c es

t t tP B P P B     (18 ) 

, , , , ,

min max

d es d es d es d es d es

t t tP B P P B     (19 ) 

 ( استفاده شده است. 20شارژ و دشارژ، از رابطه )  ی ندها ی فرآ  ی به منظور جداساز 

, , 1c es d es

t tB B+   (20 ) 

هاب   ستم ی در س   ی حرارت   ی انرژ   ت ی ر یجهت مد   ز ین   ی ساز حرارت ره یذخ   ستم ی س  ، ی ک ی ساز الکترره یذخ   ستم ی علاوه بر س 
 شده است.  ان ی ( ب 21توسط رابطه )   ی حرارت   ساز ره ی ذخ مطالعه شده به کار رفته است. حرارت موجود در    ی انرژ 

𝐻𝑡+1
ℎ𝑠 = 𝐻𝑡

ℎ𝑠 + 𝐻𝑡
𝑐,ℎ𝑠 × 𝜂𝑐

ℎ𝑠 −
𝐻𝑡
𝑑,ℎ𝑠

𝜂𝑑
ℎ𝑠 ; ∀𝑡 < 24  (21 ) 

 به کار رفته است. ی ساز حرارت ره ی( جهت محدود کردن حرارت موجود در ذخ 22رابطه ) 

min max

hs hs hs

tH H H   (22 ) 

 ( محدود گشته است.24( و ) 23توسط روابط )   ی ساز حرارت ره ی ذخ   ی و خروج   ی حرارت ورود 

, , , , ,

min max

c hs c hs c hs c hs c hs

t t tH B H H B     (23 ) 

, , , , ,

min max

d hs d hs d hs d hs d hs

t t tH B H H B     (24 ) 

 ( محدود شده است. 25توسط رابطه )   ی ساز حرارت ره یشارژ/ دشارژ همزمان ذخ   ند یفرآ   ت، ی در نها 
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, , 1c hs d hs

t tB B+   (25 ) 

  انی( ب 27( و ) 26توسط روابط )   یو آب   یگاز  یهاشبکه شده از    یداریمربوط به گاز و آب خر  یهات یمحدود
 شده است.

min max

net net net

tG G G   (26 ) 

min max

net net net

tWr Wr Wr   (27 ) 

های پاسخگویی بار است که بخشی از بارهای بخش الکتریکال سیستم قابلیت اجرای برنامه در این مقاله فرض شده  
 Timeاز مدل  فت، ی قابل ش  ی ک ی الکتر ی بارها  ی ساز به منظور مدل باشند.  را دارند و بارهای حرارتی غیر قابل تغییر می 

of Use (TOU)   ک ی پ   ر ی غ   ی ها بازه به    کی پ   ی ها بازه از    ی کی از بار الکتر   ی است که بر اساس آن، بخش   ده ی استفاده گرد 
بار    افته ی انتقال    ن ی با اعمال ا   ی هاب انرژ   ستم ی س   ی ک ی . بار الکتر [ 18- 16  ; 3]   گردند ی م و منجر به مسطح شدن سطح 
 . گردد ی م   ان ی ب   ری بصورت ز  برنامه 

𝐿𝑡
𝑒,𝐷𝑅𝑃 = 𝐿𝑡

𝑒 + 𝑃𝑡
𝑇𝑂𝑈,𝑖𝑛𝑐 − 𝑃𝑡

𝑇𝑂𝑈,𝑑𝑒𝑐  (28 ) 

 ( محدود شده است.30( و ) 29برنامه توسط روابط )  ن ی توان انتقال داده شده در ا   زان ی م 

, , ,

max0 TOU inc TOU inc TOU inc e

t t tP B P L     (29 ) 

, , ,

max0 TOU dec TOU dec TOU dec e

t t tP B P L     (30 ) 

رابطه کاهش همزمان داشته باشد که در    / ش ی افزا   تواند ی نم   ی ک ی بار الکتر   ، ی بازه زمان   ک ی لازم به ذکر است که در  
 شده است.  ان ی ( ب 31) 

, , 1TOU inc TOU dec

t tB B+   (31 ) 

( 32برابر باشد که در رابطه )   ی ست ی با   ی ز ی ر برنامه کاهش آن در طول بازه    زان یبار با کل م   ش یافزا   زان یکل م   ن، ی همچن 
 شده است. ان ی ب 

∑𝐵𝑡
𝑇𝑂𝑈,𝑖𝑛𝑐 =

𝑇

𝑡=1

∑𝐵𝑡
𝑇𝑂𝑈,𝑑𝑒𝑐

𝑇

𝑡=1

  (32 ) 
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.مدلسازی بار بر اساس برنامه مدیریت پاسخ بار  . 1  شکل   

 
 دهد. شماتیک اجرای برنامه مدیریت بار و تغییر در میزان بار الکتریکی را در هر بازه زمانی نشان می   1شکل  

 هدفه   دو   سازی بهینه   مدل 
گردند. ی م   نه ی تابع هدف بصورت همزمان به  ن یکه در آن چند   ابد ی ی اختصاص م   ی دو هدفه به مسائل   ی ساز نه ی مدل به 

به کار    نگونه ی حل ا   ی متعدد برا   ی ها روش  آنها روش   نی دتری و مف   نی تر از متداول   ی ک ی که    اند رفته مسائل ابداع شده و 
به  وابع که ت   یی . از آنجا[ 21- 19] باشد  ی م   نت ی کانستر   لون ی اپس  با شده در مسائل چند   نه ی هدف  هدفه معمولا درتضاد 

 ردی گی انجام م   ی فاز   ن یم   - امر توسط روش ماکس   ن ی آنها برقرار شود که ا  ن یمصالحه ب   ط ی شرا  ک ی   ی ست ی هستند، با   گری کد ی 
 حی وض مسئله مورد مطالعه بصورت قدم به قدم اعمال شده و ت   ی ذکر شده بر رو   ی ها قسمت، روش   نی . در ا [ 23  ; 22  ; 19] 

 شوند.ی داده م 
نسبت به   ی شتر ی ب   تی مقاله( که اولو   ن یدر ا   نه ی از توابع هدف )تابع هز  ی ک ی   نت،ی کانستر  لون ی بر اساس روش اپس 

مقاله(   ن ی . سپس، تابع هدف دوم )تابع شاخص رفاه در ا شود ی م انتخاب    ی اصل   ا ی   هی عنوان تابع هدف پا ه  دارد ب   ی گر ی د 
مقدارش   نهی ش ی مقدارش تا ب  نه ی از کم  لون ی عامل اپس  وسط که ت  شود ی م در نظر گرفته  ه یتابع هدف پا  ی برا  د ی ق  عنوانبه 

 گردد: ی تک هدف م   ی ساز نه ی مسئله به   ک ی به  ل ی هدفه تبد دو   ی ساز نه ی مدل به   جه ی است و در نت   ری متغ 

𝑂𝐹 = 𝑀𝑖𝑛𝑂𝐶  (33 ) 

𝛤 ≤ 𝜀  (34 ) 

𝐴𝑙𝑙𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑠  (35 ) 

باشد. از  ی م   ی فاز   ن یم   -و تابع شاخص رفاه توسط روش ماکس   نه ی تابع هز  نی مصالحه ب   ط ی شرا  نیی تع   ی قدم بعد 
 ن ی آنها محاسبه شود. بد   ت ی ون ی پر  ر ی مقاد   ی ست ی با  ست، ی ن  کسان ی مقاله  ن ی که جنس توابع هدف مورد مطالعه در ا  یی آنجا

 :م ی کن ی استفاده م   ری منظور از رابطه ز 
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دو تابع هدف در هر   نی مقدار ب   نی شده توابع هدف در هر تکرار است تا کمتر   ت ی ون یپر   ر ی مقاد   سه ی مقا   ، یقدم بعد 
 تکرار مشخص شود: 

𝜇𝑝𝑢
𝑛 = 𝑀𝑖𝑛(𝑂𝐶𝑝𝑢

𝑛 , 𝛤𝑝𝑢
𝑛 )  (38 ) 

 : باشد ی م   ی انتخاب شده در مرحله قبل   ری مقاد   نه ی کم  ن یمقدار در ب   ن ی شتری قدم آخر، انتخاب ب 

max 1( ,....., )N

pu pu puMax  =  (39 ) 

 های ناشی از شرایط جویمدل خاموشی 
و معمولا  باشند ی م بالا  ت ی امن  ی دارا  ی قسمت حرارت  ی ها خطوط و لوله   ، ی هاب انرژ  ی ها ستم ی س  تی با توجه به ماه 

نامطلوب )سرعت باد   یی آب و هوا   ط ی که شرا   دهد ی م مطالعات مختلف نشان    ج ی قرار ندارند. نتا  ی جو   ط ی در معرض شرا 
شبکه هوشمند   ک ی . در  [ 24] است    ی ک ی الکتر   ی انرژ   ع ی توز   ی ها ستم ی س   ی از خطاها   ی م ی از ن   ش ی ب   ی اصل   ل ی بالا و صاعقه( دل 

حال در همه   ن ی کند. با ا  ی ار ی فوق  ط ی ها در شرا شبکه   ن ی به بهبود عملکرد ا  تواند ی م  ع ی وقا  ن ی مربوط به ا ی ها ثبت داده 
از   ی ناش  ی ا . بخش اول خطاه شود ی م برق در دو دسته مطالعه    ی مطالعه قطع   ن ی وجود ندارد. در ا   ی آور فن   ن ی ها چن شبکه 
ثابت در نظر گرفته   ع ی نوع وقا   نی ا   ب ی . ضر رد ی گ ی م ناشناخته را در بر    ل ی خطاها با دلا  ر یو سا   وانات ینقش ح   ط، ی مح  ی آلودگ 

 لیو تحل  هی رعد و برق( مد نظر است. به منظور تجز  ای )طوفان  ی جو  ط ی از شرا  یناش    ی. در بخش دوم، خطاها شود ی م 
 یساز مدل  یارائه شده است برا  [25] که در  ییها ی ،  همبستگ های قطع  زانی بر م یجو   ط ی اثر شرا یاب ی ارز  یمناسب برا 

از آب و هوا  ی ناش  ی دادها ی اطلاعات مربوط به رو  ع ی تست استاندارد توز ی ها . از آنجا که متاسفانه، شبکه شود ی م استفاده 
مختلف آب   ط ی در شرا  ری پذانعطاف   ی ها شبکه   ار رفت   ی اب ی ارز   یبرا   ها ی ساز ه ی شبدر    ی نرمال واقع   ی ها داده   نی را ندارند، بنابرا 

  ک ی   ی سرعت باد و احتمال صاعقه در فواصل زمان   ن یانگ ی است که م   ن ی. فرض بر ا رند ی گ ی مورد استفاده قرار م   یی و هوا 
( و 40)  از رابطه فواصل کوتاه مدت با استفاده  یو سرعت باد برا  ع ی وقا  نی رابطه ب  [25] است. در  ین ی ب ش ی پ ساعت قابل  

 ( ارائه شده است.41بین وقایع و تعداد صاعقه در رابطه )   تگی همبس 

𝑁𝑤𝑖𝑛𝑑 = 0/0012𝑊𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑
2 − 0/0131𝑊𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑  (40 ) 
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𝑁𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡𝑛𝑖𝑛𝑔 = 0/0001𝐿 + 0/7014  (41 ) 

مقدار متوسط سرعت باد و   ، ی هر بازه زمان   ی مقاله، برا   ن ی . در ا باشد ی م تعداد صاعقه    Lسرعت باد و    Wدر روابط بالا  
 ری تاث   ی باد   ی ها ن یبرق تورب   ی انرژ   د ی تول   جه یها و در نت ی . سرعت باد بر تعداد قطع رد ی گ ی تعداد صاعقه مورد استفاده قرار م 

 یالگوها برا  نی با زمان است و لازم است ا  ری سرعت باد، متغ  ی ها ل ی باد و پروف   ان ی جر  ی گذارد. واضح است که الگوها ی م 
شبکه  ت ی حساس   زانی فرض شده است تا م   ر یاثر باد، در طول روز متغ   ی بررس   یمطالعه برا   ن ی هر منطقه برآورد شود. در ا 

به ا   ری و در سا   شود ی م گرفته    ر در نظ  شتر ی ب   ی تعداد صاعقه در ساعات طوفان   گر ی د   ی شود. از سو   ی عامل بررس   ن ی برق 
 یبستگ   راتی تعم   ی برا   از ی در شبکه، مدت زمان مورد ن   یکمتر خواهد بود. در صورت بروز قطع   ار ی تعداد بس   نی ساعات روز ا 
 راتی تعم  ی برا  ی شتر ی زمان ب  ی نامطلوب جو  ط ی است که در شرا  ی ه ی دارد. بد  ی جو  ط ی شرا  ز ی محل آن و ن  ، ی به نوع قطع 

 6بد به طور متوسط    ط ی ساعت است و در شرا  4  ی عاد   ط ی شرا رات ی زمان تعم   ق یتحق   ک ی . در  [ 24] خواهد بود   از ی مورد ن 
 ر ی نشده تاث   ع ی توز  ی انرژ  زانی و م  ر ی سرعت باد و تعداد صاعقه بر مدت زمان تعم  ن ی. بنابرا [ 25] ساعت برآورد شده است 

 خواهند داشت.

 عددی  نتایج   و   سازی شبیه 
 یبردار بهره   نه ی ( تحت توابع هدف هز 2)نشان داده شده در شکل    ی هاب انرژ   ستم ی س  نهی قسمت، عملکرد به   ن ی در ا 

 اند.ده ی ارائه گرد   ی خروج   ج ی شده و نتا   ی ساز ه ی شب  خته ی آم  ی خط   ی س ی برنامه نو  ک ی تحت    ی صورت عدد ه  و شاخص رفاه ب 
 

  
 

 .مطالعه   مورد   انرژی   هاب   سیستم   . 2  شکل 

 

 یساز ه ی شب  ی ورود   ی پارامترها 

مورد   ی انرژ   هال   ستم ی . ساند شده قسمت ارائه    ن یمربوطه در ا   ی ها ی ساز ه یاستفاده شده در شب   ی ورود   ی پارامترها 
با  باشد که به ترت  ی و آب   ی گاز   ، ی حرارت   ، ی ک ی بار مختلف الکتر   4  ی ست ی مطالعه  ارائه   6تا    3  ی ها در شکل   ب ی را پاسخگو 

 . [ 5  ;4] اند  شده 
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 .انرژی   هاب   سیستم   الکتریکی   بار .  3  شکل 

 

 
 .انرژی   هاب   سیستم   حرارتی   بار   . 4  شکل 

 

 
 . انرژی   هاب   سیستم   گازی   بار   . 5  شکل 



 همکاران   و یخداداد  یعل                                                           774-510، 1شماره (،  2140) 20فصلنامه علمی کارافن، 

492 

 
 . انرژی   هاب   سیستم   آبی   بار   . 6  شکل 

 
گاز و آب    متی . لازم به ذکر است که ق[ 5 ;4] ارائه شده است   7شبکه بالادست در شکل   یک ی توان الکتر متی ق

از شبکه   یدار یخر آب   ی گاز  ی ها شده  ترت   ی و  بر ک   6برابر    ب یبه  و    لوواتیسنت  بر ک  4ساعت  ساعت    لووات ی سنت 
  ی انرژ  ی ساعت   متی از ق  شتر ی برابر ب  4  یک یالکتر   یانرژ   یخاموش  مه ی فرض شده است که جر  ن ی. همچن[ 5  ;4]  باشد ی م

 است.   یک ی الکتر

 
 .بالادست   شبکه   الکتریکی   توان   قیمت   . 7  شکل 

 
فرض شده است که   41و    40. با توجه به روابط  [ 5  ; 4] ارائه شده است    8باد در شکل    ی سرعت ساعت   ت، ی در نها 

خروج خطوط در    سک ی خواهد شد و به تبع آن ر   ی ک ی در نرخ خروج خطوط الکتر   ر یی در سرعت باد منجر به تغ  ر یی تغ 
 باشد ی نم وقوع حادثه    ی سرعت باد لزوما به معن   ش ی . لازم به ذکر است که افزا [ 26] خواهد شد    شتر ی باد ب   ی بالا   ی ها سرعت 

 یها خواهد شد تا با استفاده از برنامه   ی سع  ی مساعد جو نا   ط ی . لذا در شرا کند ی م   دا ی پ   شی و فقط احتمال وقوع آن افزا 
کند که  دا ی پ   ریی تغ   ی به نحو  ی ک ی الکتر   ی و مصرف انرژ  د ی تول   ی منابع موجود در شبکه، منحن   ی ز ی ر بار و باز برنامه  ت ی ر ی مد 
 . ابد ی   شی و به تبع آن شاخص رفاه افزا   ابد ی ها کاهش  ی خاموش   نشده در  ن یتام   ی احتمال انرژ   زان ی م 
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س   ی فن   ی پارامترها  به  الکتر ره ی ذخ   ی ها ستم ی مربوط  حرارت   ی ک ی ساز  . [5  ; 4]   اند شده ارائه    2و    1در جداول    ی و 
 یواحدها  ی . اطلاعات فن [ 5  ;4]   اندشده ارائه    3در جدول    ی و آب   ی بالادست، گاز   ی ها مربوط به شبکه   ی فن   ی پارامترها 

ارائه    5در جدول    ی محل   ی واحدها   ی بردار بهره   ی ها نه ی ز. ه [ 5  ;4]   اند شده ارائه    4در جداول    ی هاب انرژ   ستم ی س   ی محل 
درصد    20بار،    ییدر برنامه پاسخگو   ی ک ی کاهش بار الکتر   / ش یافزا   تی محدود   نهی ش ی . لازم به ذکر است که ب [ 5  ; 4]   اندشده 
 .[ 24] است    ده ی گمز استفاده گرد   افزار نرم جهت حل مدل مورد مطالعه از   ن،یدرنظر گرفته شده است. همچن   هی بار پا 

 

 
 . سرعت باد   . 8  شکل 

 .الکتریکی  ساز ره ی ذخ   سیستم   فنی  پارامترهای   . 1  جدول 

الکتریکی   ساز ره ی ذخ   

 #  واحد  مقدار 
ساعت  وات   کیلو  15  𝑃𝑚𝑖𝑛

𝑒𝑠  
ساعت  وات   کیلو  270  𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑒𝑠  
وات  کیلو  15  𝑃𝑚𝑖𝑛

𝑐,𝑒𝑠 

وات  کیلو  270  𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑐,𝑒𝑠 

وات  کیلو  15  𝑃𝑚𝑖𝑛
𝑑,𝑒𝑠 

وات  کیلو  270  𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑑,𝑒𝑠 

𝜂𝑐 درصد 90
𝑒𝑠 

𝜂𝑑 درصد 90
𝑒𝑠 

 .حرارتی   ساز ره ی ذخ   سیستم   فنی  پارامترهای   .2  جدول 

حرارتی   ساز ره ی ذخ   

 #  واحد  مقدار 

ساعت  وات   کیلو  10  𝐻𝑚𝑖𝑛
ℎ𝑠  

ساعت  وات   کیلو  180  𝐻𝑚𝑎𝑥
ℎ𝑠  

وات  کیلو  10  𝐻𝑚𝑖𝑛
𝑐,ℎ𝑠  
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حرارتی   ساز ره ی ذخ   

 #  واحد  مقدار 

وات  کیلو  180  𝐻𝑚𝑎𝑥
𝑐,ℎ𝑠  

وات  کیلو  10  𝐻𝑚𝑖𝑛
𝑑,ℎ𝑠 

وات  کیلو  180  𝐻𝑚𝑎𝑥
𝑑,ℎ𝑠  

𝜂𝑐 درصد 90
ℎ𝑠 

𝜂𝑑 درصد 90
ℎ𝑠 

 .آبی  و   گازی   بالادست،   یها شبکه   فنی  پارامترهای   . 3  جدول 

آبی   و   گازی   بالادست،   شبکه   

 #  واحد  مقدار 

وات  کیلو  0  𝑊𝑟𝑚𝑖𝑛
𝑛𝑒𝑡 

وات  کیلو  1000  𝑊𝑟𝑚𝑎𝑥
𝑛𝑒𝑡  

وات  کیلو  0  𝐺𝑚𝑖𝑛
𝑛𝑒𝑡  

وات  کیلو  1800  𝐺𝑚𝑎𝑥
𝑛𝑒𝑡  

وات  کیلو  1800  𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑛𝑒𝑡  

 .محلی واحدهای   فنی   اطلاعات   .4  جدول 

بادی   واحد   فنی   پارامترهای  بویلر  و   حرارت   و   برق   همزمان   تولید   های   واحد   فنی   پارامترهای    

 #  واحد  مقدار  #  واحد  مقدار 

وات  کیلو  400  𝑃𝑟 40 درصد 𝜂𝑔𝑒
𝑐ℎ𝑝 

07/0و 01/0و0/ 03  - 𝑥, 𝑦, 𝑧 35 درصد 𝜂𝑔ℎ
𝑐ℎ𝑝 

ثانیه  بر   متر  10  𝑠𝑟 0  وات  کیلو  𝑃𝑚𝑖𝑛
𝑐ℎ𝑝 

ثانیه  بر   متر  4  𝑠𝑐𝑖 800  وات  کیلو  𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑐ℎ𝑝  

ثانیه  بر   متر  22  𝑠𝑐𝑜 85 درصد 𝜂𝑏𝑜 
وات  کیلو  0 - - -  𝐻𝑚𝑖𝑛

𝑏𝑜  
وات  کیلو  800 - - -  𝐻𝑚𝑎𝑥

𝑏𝑜  

 .محلی واحدهای   برداری بهره   هزینه  . 5  جدول 

 #  واحد  مقدار 

ساعت  وات   کیلو  بر  سنت  6  𝜆𝑔 

ساعت  وات   کیلو  بر  سنت  4  𝜆𝑤𝑟 

ساعت  وات   کیلو  بر  سنت  0  𝜆𝑤𝑖𝑛𝑑 

ساعت  وات   کیلو  بر  سنت  2  𝜆𝑆𝑇
𝑒  

ساعت  وات   کیلو  بر  سنت  2  𝜆𝑆𝑇
ℎ  
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 آنها  ل ی و تحل   ی ساز ه ی شب   ج ی نتا 

. اند شده پارتو در حالات مختلف حاصل    نه ی به   ی ها مختلف، جواب   ی ها مربوطه در حالت   ی ها ی ساز ه ی با انجام شب 
 ارائه شده است.   9بار در نظر گرفته نشده است در شکل   یی که برنامه پاسخگو   ی پارتو در حالت   نهی به  ی ها جواب   ی منحن 

 
 .های بهینه پارتو بدون برنامه پاسخگویی بار . جواب 9شکل  

 

 
 . برنامه پاسخگویی بار   با   پارتو   بهینه   هایجواب   . 10  شکل 

 
باشد،   یهاب انرژ   ستم ی س   ی بردار بهره   نهیکه تابع هدف فقط تابع هز   ی، در حالت 9بدست آمده در شکل    جی مطابق نتا 

معادل    0/ 609مقدار شاخص رفاه برابر    ،یحالت   ن ی دلار خواهد بود. در چن   1983/ 876برابر    ستم ی س   ی بردار بهره   نه ی هز 
 ستمی س  ی بردار بهره   نه ی تابع هدف، هز   عنوان به درصد خواهد بود. در طرف مقابل، با در نظر گرفتن شاخص رفاه    60/ 9

 نهی به  ی ها از جواب   ی بخش   ج ی نتا   ن ی درصد خواهد بود. ا   100  ی به عبارت   ا ی   1دلار و شاخص رفاه برابر    2589.028برابر  
شماره   حل راه   ، ی فاز   ن یم   - روش ماکس   ی ری کارگبه حاصل شوند. با    توانند ی م که بسته با انتظارات مختلف،    باشندی م پارتو  

دلار    2279/ 190برابر    ستمی س   ی بردار بهره   نهی که مطابق آن، هز   شود ی م حالت انتخاب    ن ی جواب مصالحه در ا   عنوانبه   11
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برابر   بود. منحن   81/ 5  ی عبارت ه  ب   ا ی   0/ 815و شاخص رفاه  که برنامه   یپارتو در حالت   نهی به  ی ها جواب   ی درصد خواهد 
 ارائه شده است.  10بار در نظر گرفته شده است در شکل   یی پاسخگو 

با در نظر گرفتن برنامه پاسخگو   نیمطابق ا   نهی تابع هدف، هز  عنوانبه   نهی بار و در نظر گرفتن تابع هز  ییشکل، 
با در نظر    ی درصد خواهد بود. از طرف   60معادل   0/ 600دلار و شاخص رفاه برابر    1949/ 808برابر    ستم ی س   ی بردار بهره 

دلار خواهد بود.    2567/ 411برابر    ستمی س   نهیدرصد و هز   100تابع هدف، شاخص رفاه برابر    عنوانبه گرفتن شاخص رفاه  
درصد    81/ 1دلار و    2258/ 173و شاخص رفاه برابر    ستم ی س   ی بردار بهره   نه ی توابع هدف، هز   ن یمصالحه ب   ط ی شرا   ی با برقرار 

در شکل   ار ب  یی پارتو و مصالحه با/ بدون برنامه پاسخگو  ی ها حاصل شده، جواب   جی بهتر نتا   سه ی مقا   خواهند بود. به منظور
 . اند شده ارائه    11

 
 . های پارتو با/ بدون برنامه پاسخگویی بار . جواب 11شکل  

 
  یبردار بهره   نهی بار، هز   یی در برنامه پاسخگو   فت ی قابل ش   ی در صورت مشارکت بارها   د ی فهم   توان ی م   ج ی نتا   ن ی ا   سه ی با مقا 

داشته است   ی درصد   0/ 9221معادل    ی دلار   21/ 017  ی کاهش   اند نشده ارائه    ها برنامه   ن یکه ا   ی با حالت   سه ی در مقا   ستم ی س 
 ری. به منظور مشاهده تاث رود ی م به شمار    ی اقتصاد   نظر نقطه از    ی انرژ   هاب   ستم ی بردار مربوطه سبهره   ی مطلوب برا   ی که امر 

کردن امکان مشارکت   ظ با/ بدون لحا   ی هاب انرژ   ستمی س   ی ک ی بار، بار الکتر  ل ی پروف   ی مصرف بر رو   ت ی ری مد   ی ها ارائه برنامه 
 ارائه شده است.  12بار در شکل    یی در برنامه پاسخگو  فت ی قابل ش  ی بارها 
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 .الکتریکی با/ بدون برنامه پاسخگویی بار . بار  12شکل  

اقدام به   ی هاب انرژ   ستمی بردار سبار، بهره   ییبا/ بدون برنامه پاسخگو   یها فوق در حالت   ی ک ی بار الکتر  ن یبه منظور تام 
ارائه شده است. قابل ذکر است توان   13مربوط به آن در شکل    ل ی توان از شبکه بالادست نموده است که پروف   د ی خر 
که با توجه به   باشد ی م ها  برنامه   ن ی بار تحت ا  د ی جد   ل ی با پروف   تناسب بار م   یی پاسخگو   ی ها شده در حضور برنامه   ی دار ی خر 

 گذار باشد. ر ی تاث   ی هاب انرژ  ستم ی س   ی بردار بهره  ی ها نه ی در هز  تواند ی م برق    ی ساعت   ی ها مت ی ق 
 

 
 .بالادست   شبکه   از   شده   خریداری   توان   . 13  شکل 

هاب  ستم ی بردار س بهره   ز یهمزمان برق و حرارت ن   د ی تول   ی توسط واحدها   ی د ی علاوه بر توان شبکه بالادست، توان تول
 ارائه شده است.   14مربوط به آن در شکل   ل ی کند که پروف ی م   ی ار ی   ی ک ی بار الکتر  ن ی را در تام   ی انرژ 
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 .حرارت   و   برق  همزمان   تولید   واحد   تولیدی   توان   . 14  شکل 

 
واحد   ن یشده بواسطه ا   د ی همزمان برق و حرارت ، حرارت تول   د ی واحد تول  ی د ی توان و حرارت تول   نی با توجه به روابط ب 

 ارائه شده است.   15در شکل    ی هاب انرژ   ستمی س   ی بار حرارت   نی جهت تام 
 

 
 .حرارت   و   برق   همزمان   تولید  واحد   تولیدی   حرارت   . 15  شکل 

 
دارد.    ی هاب انرژ   ستمی س   ی بار حرارت   ن ی موثر در تام   ی نقش   ز ین   لر ی همزمان برق و حرارت ، واحد بو   د ی علاوه بر واحد تول

توسط واحد   ی هاب انرژ   ستم ی س   ی عمده بار حرارت   ، ی کار   ی ها راندمان   ن ی و همچن   ی حرارت   ی با توجه به ساختار واحدها 
 ارائه شده است.  16واحد در شکل    نی توسط ا   ی د ی . حرارت تول شود ی م   ن یحرارت است تام   د ی مختص تول   یکه واحد   لری بو 
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 .بویلر   واحد   تولیدی   حرارت   . 16  شکل 

 
همزمان برق و حرارت و واحد   دی اشاره شده در بالا )واحد تول   یها بواسطه واحد  ی انرژ   دی و تول   ی بردار به منظور بهره 

شده از  ی دار ی . کل گاز خرشود ی م ها مصرف واحد  ن یمطلوب توسط ا  زانی شده به م  ی دار ی خر  ی ( گاز از شبکه گاز لری بو 
 .اند شده ارائه    19تا    17  ی ها شکل در    لر ی همزمان برق و حرارت و واحد بو   د ی واحد تول   ی به همراه گاز مصرف  ی شبکه گاز 

 

 
 .گازی   شبکه   از   شده   خریداری   گاز   . 17  شکل 
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 .حرارت   و   برق   همزمان  تولید   واحد   مصرفی   گاز   . 18  شکل 

 

 
 .بویلر   واحد   مصرفی گاز   . 19  شکل 

و   ی ک ی ساز الکتر ره ی ذخ   ی ها ستم ی س   ،ی هاب انرژ   ستم ی شده در س   د ی تول   ی ها از توان و حرارت   نه یجهت استفاده به 
هاب   ستمی س   ی بردار و استفاده آن در ساعات مناسب نسبت به بهبود بهره   ی به موقع انرژ   ره ی به کار رفتند تا با ذخ   ی حرارت 

به   ی ک ی ساز الکتر ره ی ذخ   ستمی شارژ و دشارژ س   یها کمک کنند. توان   ی و عملکرد اقتصاد   ی از نقطه نظر راندمان انرژ   ی انرژ 

 .اند شده ارائه    23تا    20  ی ها شکل موجود در آن در    ی همراه انرژ 
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 .الکتریکی  ساز ذخیره  دشارژ   و   شارژ   . 20  شکل 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 .ساز الکتریکی . انرژی موجود در ذخیره 21شکل  
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 .حرارتی   ساز ذخیره   دشارژ  و   شارژ   . 22  شکل 

 

 
 .حرارتی   ساز ذخیره  در   موجود   حرارت   . 23  شکل 

های مشابه بدون در برداری با روش در ادامه سعی گردید به منظور مقایسه روش پیشنهادی و رفتار سیستم در بهره 

نظر گرفتن شاخص رفاه بررسی گردد. در این راستا، با استفاده از توابع هدف و تخمین برخی پارامترها و قیود، نتایج بر 

بررسی گردد که با توجه به مقادیر قابل توجه فقط تغییرات منحنی  ی آور تاب اساس تابع هدف با و بدون در نظر گرفتن  
های کنندگان در شکل و رفاه مصرف   ی آور تاب بار در مدیریت بار نسبت به حالت اولیه و نیز تاثیر در نظر گرفته نشدن  

به تابع هدف منجر به   ی آور تاب شود که تاثیر اعمال قابلیت  اند. در این خصوص مشاهده می نشان داده شده   25و    24
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تاثیر مستقیم آن بر روی برنامه پاسخگویی بار نیز شد. در این دو شکل مشخص است که با در نظر گرفتن شرایط بحرانی 

شود( بار را از ساعات بحرانی برداری عادی )بار از ساعات پیک به غیر پیک منتقل می ناشی از طوفان، بر خلاف حالت بهره

 نماید.  ده بیشتر است به ساعات دیگر منتقل می که احتمال خاموشی و جریمه انرژی تامین نش 

حساسیت روش پیشنهادی به مهمترین پارامتر مقاله ) میزان احتمال خروج خطوط در شرایط نامساعد(   جهت بررسی 

سه سطح مختلف از نرخ خروج خطوط )متناظر با سه وضعیت هوایی متفاوت( در نظر گرفته شد. در این حالت رفتار  

با احتمال خروج بالا و هزینه خاموشی بالا به  برنامه مدیریت بار در هر سه حالت تقریبا مشابه بود )انتقال بار از ساعات

بر اساس هزینه واقعی سیستم و نرخ خروج   همزمان برق و حرارت   د ی واحد تول ساعات دیگر(، ولی میزان حساسیت در  
همزمان   د ی واحد تول ارائه گردید. دلیل تفاوت در میزان تولید    26خطوط متفاوت تغییر محسوسی داشت که در شکل  

باشد که با مربوط به افزایش قیمت واقعی انرژی )با در نظر گرفتن جریمه ناشی از انرژی تامین نشده( می  ق و حرارتبر 

 یابد.افزایش ریسک سیستم، میزان خروجی آن نیز افزایش می 
 

 
 .برداری نرمال بدون در نظر گرفتن شرایط جوی . منحنی بار در بهره 24شکل  

 
 .برداری پیشنهادی با در نظر گرفتن شرایط جوی . منحنی بار در بهره 25شکل  
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 . در سطوح مختلف ریسک   همزمان برق و حرارت  د ی واحد تول . تغییرات در خروجی الکتریکی  26شکل  

 ی ر گیجه ی نت 
برخوردار بوده است چرا که   ی ا ژه ی و   ت یبار همواره از اهم   نیبالا جهت تام   یها با راندمان   ی از منابع انرژ   نهی استفاده به 

هاب  ستم ی مقاله، از مفهوم س ن ی . در ا گردد ی م  ستم ی س   ی و عملکرد اقتصاد  ی مصرف  ی امر موجب بهبود راندمان انرژ  ن ی ا 
ها امکان ستم ی س   ن ی در ا   ی انرژ   لات ی است. تبد   ده ی گرد   استفاده   ی و آب   ی گاز   ، ی حرارت   ، یک ی الکتر   ی بارها  ن ی جهت تام   ی انرژ 
.  دهد ی م کنندگان را مصرف  ی مند ت ی رضا سطح  نیشتر ی و ب  ی بردار بهره   نهی هز  نی تحت کمتر ی انرژ  ی بارها   نهی به   ن ی تام 

ا  به   ک ی مقاله،    ن ی در  اقتصاد   ی ساز نه ی مدل  عملکرد  جهت  انرژ   ستم یس   ی دوهدفه  همچن   ی هاب   یآور اب ت   ن یو 
کنندگان شده و شاخص رفاه مصرف   نه ی کم   ستم ی س   ی بردار بهره   نه یکه در آن کل هز   د ی ارائه گرد   ی ک ی کنندگان الکترمصرف 
قسمت   ی ها ی خاموش   زان یم   ن یتخم   ه ی شد. اساس روش بر پا   نهی ش ی است ب   ستمی نشده س   نی تام   ی از شاخص انرژ   ی که تابع 

 ن ی که کمتر  ی منابع موجود در شبکه استوار بود به نحو   یبار و خروج   ت ی ر یدر نحوه مد   ریی و تغ   ی جو   راتیی با تغ  ی ک ی الکتر 
برا  الکتر   ی ها ی خاموش   ی احتمال  شرا   ی ک ی قسمت  جو   ط ی در  ب   ی نامساعد  بکارگ افتد ی اتفاق  با  اپس   ی ر ی .   لونی روش 

 ت ی ر ی مد  ی ها در برنامه   ی ک ی کنندگان الکتر با/ بدون در نظر گرفتن امکان مشارکت مصرف   ی شنهاد ی مدل پ  نت،یکانستر 
و جواب  ماکس د ی پارتو حاصل گرد   ی ها مصرف حل شده  روش  اعمال  با  ب   ، ی فاز   ن ی م   - . سپس  از   نیجواب مصالحه 

  ی بردار بهره   نهی مصرف، هز   تی ر یمد   ی ها کردن برنامه   بدست آمده بدون لحاظ  جی . مطابق نتا د ی انتخاب گرد   پارتو  یها جواب 
مصالحه  طی آمدن شرا   د ی درصد بدست آمد که نشان از پد  81/ 5دلار و شاخص رفاه برابر  2279/ 190برابر  ستمی کل س 

دلار و شاخص رفاه   2258/ 173برابر   ستم ی س  نه یمصرف، هز   ت ی ری مد   ی ها باشد. با اعمال برنامه   ی اهداف ذکر شده م   نی ب 
برد  یپ توان  ی مصرف لحاظ نشدند، م   ت یری مد   یها که برنامه   یبا حالت  جی نتا  نی ا   سهی درصد بدست آمد. با مقا   81/ 1برابر  

برنامه  است. در    افته ی که شاخص رفاه کاهش    یدر حال   افتهی بهبود    ی مصرف، عملکرد اقتصاد   ت ی ری مد   یها که تحت 
برنامه   ستم ی س   ی با بهبود عملکرد اقتصاد   قت، ی حق  امر   ن یکه ا   ابدی   ی بار، شاخص رفاه کاهش م   یی پاسخگو  یها تحت 

برنامه صرف مشارکت م و ی ز ی ر برنامه   یها ت ی اولو   نیی تواند در تعی م  تاث   تی ر یمد   ی ها کنندگان در   باشد.  رگذار یمصرف 
انتقال بار )از شیفت بار ساعات پیک به  همچنین تاثیر روش پیشنهادی بر روی برنامه مدیریت بار و تغییر در اولویت 
شیفت بار ساعات پر ریسک( نشان داده شد. مبنای این تغییر در اولویت انتقال هزینه واقعی سیستم )قیمت شبکه و 
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نیز بررسی   جریمه ناشی از خاموشی( بود. همچنین تغییر در تولید انرژی الکتریکی واحد تولید همزمان برق و حرارت 
 د ی تول های انرژی )به علت افزایش هزینه خاموشی( منجر به افزایش خروجی واحد  شد و مشاهده گردید افزایش هزینه

 گردد. و کاهش نیاز به شبکه بالاسری در شرایط اضطراری می   همزمان برق و حرارت 
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𝜆𝑆𝑇
ℎ حرارتی  سازذخیره  برداریبهره  هزینه   

𝜆𝑆𝑇
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𝜂𝑔𝑒
𝑐ℎ𝑝

حرارت  و برق  همزمان تولید واحد الکتریکی  راندمان    

𝜂𝑔ℎ
𝑐ℎ𝑝

حرارت  و برق  همزمان تولید واحد حرارتی راندمان   

𝜂ℎ𝑒
𝑐ℎ𝑝

حرارتی  مبدل راندمان   

𝜂𝑏𝑜 بویلر  راندمان  

𝜂𝑐
𝑒𝑠 الکتریکی  سازذخیره  شارژ راندمان  

𝜂𝑑
𝑒𝑠 الکتریکی  سازذخیره   دشارژ  راندمان  

𝜂𝑐
ℎ𝑠 حرارتی  سازذخیره  شارژ راندمان  

𝜂𝑑
ℎ𝑠 حرارتی  سازذخیره   دشارژ  راندمان  

𝐺𝑚𝑖𝑛
𝑛𝑒𝑡 بالادست  شبکه از خرید قابل گاز محدودیت کمینه   

𝐺𝑚𝑎𝑥
𝑛𝑒𝑡 بالادست  شبکه از خرید قابل  گاز محدودیت بیشینه   

𝐻𝑚𝑖𝑛
𝑏𝑜 بویلر  تولیدی حرارت محدودیت کمینه   

𝐻𝑚𝑎𝑥
𝑏𝑜 بویلر  تولیدی حرارت محدودیت بیشینه   

𝐻𝑚𝑖𝑛
ℎ𝑠 حرارتی  سازذخیره  در موجود حرارت محدودیت کمینه   

𝐻𝑚𝑎𝑥
ℎ𝑠 حرارتی  سازذخیره   در موجود حرارت محدودیت بیشینه   

𝐻𝑚𝑖𝑛
𝑐,ℎ𝑠

حرارتی  سازذخیره  ورودی حرارت محدودیت کمینه   

𝐻𝑚𝑎𝑥
𝑐,ℎ𝑠

حرارتی  سازذخیره  ورودی حرارت محدودیت بیشینه   

𝐻𝑚𝑖𝑛
𝑑,ℎ𝑠

حرارتی  سازذخیره   خروجی حرارت محدودیت کمینه   

𝐻𝑚𝑎𝑥
𝑑,ℎ𝑠

حرارتی  سازذخیره  خروجی حرارت محدودیت بیشینه   

𝐻𝑃𝑅𝑐ℎ𝑝 حرارت  و برق  همزمان تولید واحد توان به حرارت نسبت  

𝐿𝑡
𝑒 انرژی  هاب سیستم الکتریکی بار  

𝐿𝑡
ℎ انرژی   هاب سیستم حرارتی بار  

𝐿𝑡
𝑔

انرژی   هاب سیستم گازی بار   

𝐿𝑡
𝑤 انرژی   هاب سیستم آبی بار  

𝐿𝑆𝑚𝑎𝑥
𝑒 الکتریکی   بار قطع  محدودیت بیشینه   

𝑁 اپسیلون کانسترینت  روش در تکرار تعداد  

𝑁𝑤 باد  سرعت از ناشی هایقطعی   تعداد  

𝑃𝑟 بادی  سیستم نامی توان  

𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑛𝑒𝑡  توان نامی شبکه بالادست  

𝑃𝑚𝑖𝑛
𝑐ℎ𝑝

حرارت  و برق  همزمان تولید واحد تولیدی توان محدودیت کمینه   

𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑐ℎ𝑝

حرارت  و برق  همزمان تولید واحد تولیدی توان محدودیت بیشینه   

𝑃𝑚𝑖𝑛
𝑒𝑠 الکتریکی  سازذخیره  در  موجود انرژی محدودیت کمینه   

𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑒𝑠 الکتریکی  سازذخیره   در موجود انرژی  محدودیت بیشینه   

𝑃𝑚𝑖𝑛
𝑐,𝑒𝑠

الکتریکی  سازذخیره  شارژ توان محدودیت کمینه   

𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑐,𝑒𝑠

الکتریکی  سازذخیره   شارژ توان محدودیت بیشینه   

𝑃𝑚𝑖𝑛
𝑑,𝑒𝑠

الکتریکی  سازذخیره  دشارژ توان محدودیت کمینه   
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𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑑,𝑒𝑠

الکتریکی  سازذخیره   دشارژ  توان محدودیت بیشینه   

𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑇𝑂𝑈,𝑖𝑛𝑐

( افزایش )  شیفت قابل  بار محدودیت بیشینه   

𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑇𝑂𝑈,𝑑𝑒𝑐

( کاهش)  شیفت قابل  بار محدودیت بیشینه   

𝑠𝑡 باد  سرعت  

𝑠𝑐𝑜 باد  کار از خروج سرعت  

𝑠𝑐𝑖 باد  کار به شروع سرعت  

𝑠𝑟 باد  نامی سرعت  

𝑇 ریزی برنامه  ساعات تعداد  

𝑥 بادی  سیستم مدل در  شده استفاده ضریب  

𝑊  باد  سرعت میانگین  

𝑊𝑟𝑚𝑖𝑛
𝑛𝑒𝑡 آبی  شبکه از خرید قابل آب محدودیت کمینه   

𝑊𝑟𝑚𝑎𝑥
𝑛𝑒𝑡 آبی  شبکه از خرید قابل  آب محدودیت بیشینه   

𝑦 بادی  سیستم مدل در  شده استفاده ضریب  

𝑧 بادی  سیستم مدل در  شده استفاده ضریب  

 متغیرها  

𝛤𝑚𝑎𝑥 رفاه  شاخص مقدار بیشینه   

𝛤𝑚𝑖𝑛 رفاه  شاخص مقدار کمینه   

𝜇𝑝𝑢
𝑛 تکرار  هر در هدف توابع بین  شده انتخاب مقدار کمینه   

𝜇𝑝𝑢
𝑚𝑎𝑥 فازی  مین  -ماکس  روش در  شده انتخاب هایکمینه  بین  از انتخابی مقدار بیشینه  

𝛤 رفاه  شاخص  

𝛤𝑛 تکرار  هر در  رفاه شاخص  

𝛤𝑝𝑢
𝑛 تکرار  هر در  رفاه شاخص شده پریونیت  مقدار   

𝐸𝑁𝑆 شده  قطع انرژی مقدار  

𝐺𝑡
𝑏𝑜 بویلر توسط مصرفی گاز  

𝐺𝑡
𝑐ℎ𝑝

حرارت  و برق  همزمان تولید واحد توسط مصرفی گاز   

𝐺𝑡
𝑛𝑒𝑡 گازی  شبکه از شده خریداری گاز  

𝐻𝑡
ℎ𝑠 حرارتی  سازذخیره   در  موجود حرارت  

𝐻𝑡
𝑏𝑜 بویلر در موجود گرمای مقدار  

𝐻𝑡
𝑐ℎ𝑝

حرارت  و برق  همزمان تولید واحد در موجود گرمای مقدار   

𝐿𝑆𝑡
𝑒 شده  قطع بار  

𝐿𝑡
𝑒,𝐷𝑅𝑃

شیفت  قابل  بارهای گرفتن  نظر در  با انرژی هاب سیستم بار الکتریکی   

𝐻𝑡
𝑐,ℎ𝑠

حرارتی  سازذخیره   ورودی حرارت   

𝐻𝑡
𝑑,ℎ𝑠

حرارتی  سازذخیره   خروجی حرارت   

𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥 انرژی  هاب سیستم برداریبهر  هزینه مقدار بیشینه  

𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛 انرژی   هاب سیستم برداریبهره  هزینه مقدار کمینه  
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𝑂𝐶 انرژی  هاب سیستم برداریبهره  هزینه  

𝑂𝐶𝑛 تکرار  هر در  انرژی هاب سیستم برداریبهره  هزینه  

𝑂𝐶𝑝𝑢
𝑛 تکرار  هر در انرژی هاب سیستم برداریبهره  هزینه شده پریونیت  مقدار   

𝑃𝑡
𝑐ℎ𝑝

حرارت  و برق  همزمان تولید واحد در  موجود انرژی   

𝑃𝑡
𝑛𝑒𝑡 بالادست  شبکه از  شده خریداری توان  

𝑃𝑡
𝑒𝑠 الکتریکی  سازذخیره   در  موجود انرژی  

𝑃𝑡
𝑐,𝑒𝑠

الکتریکی  سازذخیره   شارژ توان   

𝑃𝑡
𝑑,𝑒𝑠

الکتریکی  سازذخیره   دشارژ  توان   

𝑃𝑡
𝑐,ℎ𝑠

حرارتی  سازذخیره   شارژ توان   

𝑃𝑡
𝑑,ℎ𝑠

حرارتی  سازذخیره   دشارژ  توان   

𝑃𝑡
𝑤 بادی  سیستم توان  

𝑃𝑡
𝑇𝑂𝑈,𝑖𝑛𝑐

استفاده  - زمان برنامه در یافته افزایش بار    

𝑃𝑡
𝑇𝑂𝑈,𝑑𝑒𝑐

استفاده - زمان برنامه در  یافته کاهش بار    

𝑊𝑟𝑡
𝑛𝑒𝑡 آبی  شبکه از شده خریداری آب  

 

 متغیرهای باینری 

𝐵𝑡
𝑇𝑂𝑈,𝑖𝑛𝑐

استفاده   – زمان برنامه در بار افزایش  باینری متغیر   

𝐵𝑡
𝑇𝑂𝑈,𝑑𝑒𝑐

استفاده  – زمان برنامه در  بار کاهش باینری متغیر   

𝐵𝑡
𝐿𝑆 بار  قطع  باینری متغیر   

𝐵𝑡
𝑐,𝑒𝑠

الکتریکی  سازذخیره  شارژ باینری متغیر   

𝐵𝑡
𝑑,𝑒𝑠

الکتریکی  سازذخیره   دشارژ  باینری متغیر   

𝐵𝑡
𝑐,ℎ𝑠

حرارتی  سازذخیره  شارژ باینری متغیر   

𝐵𝑡
𝑑,ℎ𝑠

حرارتی  سازذخیره   دشارژ  باینری متغیر   

 
 

 
 


